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以 LED 为 核心 的 半导体 照明 技术 发 展 迅 速 , 正 以 超 乎 人 们 想象 的 速度 替代 传统 的 
电光 源 。LED 的 核心 是 pn 结 , 基 于 pn 结 的 半导体 器 件 具 有 很 强 的 温度 敏感 性 , 随 着 工 
作 温 度 的 升 高 ,它们 的 性 能 变 差 可靠 性 劣化 .故障 率 升 高 .寿命 缩短 。 目 前 ,商品 化 LED 
的 光电 效率 远 远 达 不 到 50% ,LED 正常 工作 时 自身 将 产生 大 量 的 热量 ,如 不 将 此 热量 散 
去 将 对 LED 产生 灾难 性 的 后 果 。 本 书 结 合 LED 封装 和 灯具 设计 制作 的 实际 情况 ,介绍 
了 热 设 计 的 基本 原理 与 方法 、 热 特性 的 评估 方法 与 手段 ,最 后 介绍 了 一 种 流行 的 热 特 性 
仿真 软件 。 目 前 ,关于 半导体 照明 的 参考 书籍 非常 多 ,但 是 相关 的 本 科教 材 却 非 常 匮乏 ， 
因此 本 书 的 编写 致力 于 解决 目前 国内 缺乏 “光源 与 照明 ”相关 专业 基础 教材 的 问题 。 与 
现 有 相关 书籍 相 比 ,本 教材 侧重 于 基础 知识 介绍 ,同时 希望 通过 大 量 的 实例 分 析 触 发 读 
者 创新 的 灵感 。 参 与 编写 的 人 员 既 有 高 校 教 师 , 也 有 来 自 企业 的 研发 人 员 。 希望 从 学 
习 、 研 究 .产业 等 不 同 角度 进行 问题 的 梳理 ,从 而 帮助 读者 对 LED 封装 与 照明 灯具 技术 
以 及 所 涉及 的 热 问题 有 较为 全 面 的 了 解 , 并 掌握 基本 的 分 析 方 法 和 手段 。 

本 书 层 次 分 明 ,分 为 上 中 下 三 篇 。 由 柴 广 跃 教 授 和 向 进 高 级 经 理 提 出 了 书稿 的 编写 
大 纲 和 目录 ,并 对 全 部 书稿 进行 了 审定 。 

本 书 上 篇 为 LED 热 设 计 基 础 , 共 5 章 , 由 柴 广 跃 教授 编写 。 

第 1 章 主 要 介绍 LED 封装 与 照明 技术 发 展 过 程 . 与 热 相关 的 LED 失效 、 热 设计 的 必 
要 性 及 基本 流程 。 

第 2 章 主要 介绍 传 热学 基础 知识 ,内 容 包 括 热 的 概念 . 传 热 机 理 和 基本 的 定理 、 热 阻 
概念 、. 热 分 析 的 基本 方法 ,最 后 介绍 了 几 种 先进 的 散热 技术 。 

第 3 章 主 要 介绍 LED 基本 原理 与 热 性 能 ,内 容 包括 LED 基本 结构 及 发 光 发 热 的 机 
И! LED 心 片 结构 及 热 特性 。 

第 4 章 主要 介绍 LED 封装 与 热 设 计 , 内 容 包括 LED 封装 的 基本 概念 .封装 的 类 别 及 
基本 方法 ,最 后 介绍 了 LED 封装 的 热 设计 方法 。 

第 5 章 主 要 介绍 半导体 照明 光源 组 件 与 灯具 的 热 设 计 , 内 容 包括 光源 组 件 与 灯具 的 
定义 、 几 种 典型 的 光源 与 灯具 、 光 源 与 灯具 的 热 设计 方法 ,最 后 介绍 了 几 种 典型 LED Ж 
源 与 灯具 的 热 设 计 实例 。 

本 书 中 篇 为 LED 热 特性 测试 方法 及 测试 平台 , 共 2 章 ,由 王刚 高 级 工程 师 编写 。 

第 6 章 主 要 介绍 了 LED 需 件 热 特 性 的 瞬 态 测试 ,包括 LED 热 特 性 测试 的 难点 、LED 
热 阻 与 结 温 的 计算 方法 、 瞬 态 测 试 原理 与 方法 等 内 容 。 

第 7 章 主 要 介绍 了 瞬 态 法 测试 的 实际 操作 过 程 ,包括 进行 瞬 态 热 测 试 所 需要 的 准备 
工作 .实际 操作 等 内 容 。 

本 书 下 篇 为 LED 热 设计 仿真 工具 原理 与 应 用 , 共 4 章 , 由 李 波 高 级 工程 师 编写 。 





第 8 章 主要 介绍 FloEFD 流体 仿真 软件 的 基本 情况 ,内 容 包 括 FloEFD 的 基本 原理 、 
主要 优点 .工程 应 用 、 软 件 的 安装 .应 用 流程 .FloEFD 各 个 模块 的 介绍 。 

第 9 章 以 一 种 LED 组 件 为 例 ,详细 介绍 了 使 用 FIoEFD 流体 仿真 软件 模拟 仿真 
LED 器 件 与 组 件 热 特性 的 完整 过 程 。 

第 10 章 以 一 种 LED 灯具 为 例 , 详 细 介 绍 了 使 用 FloEFD 流体 仿真 软件 模拟 仿真 
LED 灯具 热 特性 的 完整 过 程 , 并 讨论 了 如 何 通 过 调整 对 流 和 辐射 参数 来 调整 LED 灯具 
中 LED йк fF 8325 ili. 

第 11 章 以 一 种 带 有 风扇 的 LED 射 灯 为 例 ,详细 介绍 了 使 用 FIoEFD 流体 仿真 软件 
模拟 仿真 LED 射 灯 热 特 性 的 完整 过 程 , 并 讨论 了 如 何 通过 调整 风扇 参数 改善 灯具 散热 
能 力 。 

附录 A 由 李 波 高 级 工程 师 完 成 ,附录 B 由 王刚 高 级 工程 师 完 成 。 

本 书 论述 深入 浅 出 ,注重 理论 与 实践 相 结 合 。 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 的 教材 和 参 
考 书 ,也 可 作为 半导体 照明 行业 从 业 人 员 及 相关 工程 技术 人 员 的 参考 资料 。 

在 本 书 编辑 过 程 中 ,深圳 大 学 、 相 关 企 业 、 相 关 网 站 ,行业 的 专家 及 学 生 李 华 平 . 章 瑞 
华 李 焰 东 、 雇 世 东 、 苏 丹 等 给 予 了 大 力 支 持 , 为 本 书 提供 了 大 量 有 益 的 背景 资料 ; 传 热学 
基础 部 分 参考 并 引用 了 夏 班 尼 所 著 的 《 传 热学 部 分 内 容 与 例题 ; 学 生 刘 志 落 、 刘 梦 刀 € 帮 
助 作者 整理 了 全 部 书稿 , 马 奏 潮 、 陈 晓 媛 、 徐 竞 、 雇 刚 也 为 书稿 整理 和 插图 做 了 大 量 的 工 
作 。 在 此 一 并 感谢 。 

本 书 的 出 版 得 到 了 美国 Mentor 公司 的 大 力 支持 ,感谢 Mentor 公司 的 资助 和 技术 支 
持 。 对 于 Mentor 公司 的 产品 和 大 学 计划 有 兴趣 的 读者 ,可 以 通过 Email 和 问 进 联系 : 
jin_xiang@ mentor. com, 

还 要 感谢 清华 大 学 出 版 社 的 工作 人 员 为 本 书 出 版 所 做 的 大 量 工作 ,特别 是 盛 东 亮 责 
任 编辑 以 严谨 的 作风 、 认 真 细致 的 工作 态度 、 良 好 的 合作 精神 圆满 完成 编辑 工作 ,使 本 书 
得 以 高 质量 出 版 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ,本 书 难免 有 不 妥 和 错误 之 处 ,恳请 读者 批评 指正 。 
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以 发 光 二 极 管 (light emitting diode, LED) Jy f 
HE HH (semiconductor lighting) 也 称 为 固态 ] 
SSL) ,是 一 种 安全 健康 的 “绿色 光源 2 
2007 年 美国 《自然 } 杂 志 发 表 文 章 称 : 照明 
电力 消耗 的 19% ,对 GDP 的 贡献 率 仅 是 0 
明 技 术 ,. 有 望 使 2050 年 的 照明 用 电量 仍 : 
GDP 的 贡献 率 将 上 升 至 1.63% 。 世 界 主 要 
导体 照明 产业 进行 了 布局 ,大 力 发 展 半 导 从 
同时 发 布 白 炽 灯 等 低 效 照明 光源 的 禁 限 令 . 
界 照 明 工 业 的 转型 与 新 兴 照 明 产 业 的 崛起 。: 
的 考量 外 ,社会 经 济 的 绿色 可 持续 发 展 已 经 
本 ,正在 成 为 全 人 类 的 共识 。 目 前 ,人 类 面临 
控制 碳 排放 引起 的 全 球 变 暖 问题 。 为 此 , 联 | 
过 了 《京都 议定 书 》 等 一 系列 文件 ,这 是 具 ? 
科学 方法 决定 了 全 球 整体 的 排放 目标 及 各 个 
间 表 。 我 国政 府 于 2009 年 郑重 承诺 : 到 2( 
碳 排放 比 2005 年 下 降 40% 一 45% 。 这 些 约束 性 指 
民 经 济 和 社会 发 展 的 中 长 期 目标 中 ,半导体 照明 已 
大 目标 的 重要 手段 之 一 。 































1.1 LED 技术 的 发 展 


1907 年 H. J. Round 首次 发 现在 10V Hi ЕК 
出 微弱 的 可 见 光 。1923 年 Losseve 将 电流 x 
结 , 在 结 区 发 出 了 微弱 的 蓝光 。1936 年 Destriau Ж 
下 硫化 锡 (SnS) 粉 末 可 以 发 光 。 

1962 年 ,美国 通用 电气 公司 的 尼克 … ЖЕРЕ ЧУ y 
TE F Ik 4k E W p 1ТЕ EKEN ЛЕ F. C H P RE Cv; 
ЖКТ li CAIGaAs/ GaAs) 材 料 ,发 明 
开启 了 LED 的 历史 ,发 光 效 率 接近 О. llm/W. 
GaAs 衬 底 上 生长 了 具有 一 定 厚 度 的 n 型 AlGa. 


p LED 封 装 与 光源 热 设计 


了 有 源 层 的 缺陷 ,有 效 地 提高 了 红 光 LED 的 发 光 效 率 。 由 于 LED 的 寿命 长 .抗震 性 能 
好 ,开始 用 作 指 示 灯 。 

1968 年 ,人 们 将 摊 杂 工艺 应 用 于 GaP, AlGaAs 材料 ,研制 出 了 光 效 更 高 的 LED, 发 
光 颜 色 也 从 单一 的 红 光 覆盖 至 绿 光 、 橙 光 和 黄 光 。 

20 世纪 80 年 代 是 LED 发 展 的 黄金 年 代 ,; 新 的 化 合 物 材料 、 双 异 质 结 和 人 金属 氧化 物 
化 学 气相 外 延 (MOCVD) 等 技术 的 引入 使 LED 技术 获得 高 速 的 发 展 。80 年 代 初 ,日 本 
名 古 屋 大 学 的 赤 崎 勇 和 天 时 浩 选 择 氮 化 儿 (GaN) 材 料 研 制 蓝 色 LED。1988 年 开始 ,日 
本 日 亚 化 学 工业 株式 会 社 (Nichia Corporation) 的 中 村 修 二 (Shuji Nakamura) 也 开始 使 
用 氮 化 锋 材 料 研 发 蓝光 LED, 但 在 技术 路 线 上 并 不 相同 。1993 年 ,中 村 修 二 开发 出 了 首 
个 可 商用 的 高 亮度 蓝光 LED。 与 之 前 发 明 的 红 、 绿 光 LED 混 光 合成 出 白光 。1997 年 ， 
Schlotter ШЭ ЛУН , Nakamura 研究 小 组 分 别 使 用 蓝光 LED Jill üz Ж 2 PG 3 E ҺИ 2) A 26 
ШЕЮ. №, 2518 8. 天野 浩 和 中 村 修 二 获得 2014 年 度 诺 贝 尔 物 理学 奖 , 诺 奖 评选 委员 
会 认为 ,他 们 研发 蓝 色 发 光 二 极 管 , 并 用 全 新 方式 创造 的 白色 光源 已 经 让 所 有 人 受益 ,他 
们 革命 性 的 发 明 将 点 亮 21 世纪 ,掀起 新 一 代 照 明 的 革命 。 

2001 年 ,Kafmann 等 人 用 紫外 LED 激发 三 基色 荧光 粉 的 方法 得 到 了 空间 色 参 数 均 
匀 的 白光 LED. 

2007 年 ,日 亚 化 学 工业 株式 会 社 发 布 了 一 种 1W 级 白光 LED, 该 LED 芯片 的 尺寸 为 
Imm? ,在 电流 为 350mA 时 的 光 效 约 为 134lIm/W, 与 之 对 应 的 光电 转换 效率 为 39. 5%， 
色温 为 4988K ,接近 一 般 照 明 设 备 的 5000K 。 

2014 年 商用 功率 型 白光 LED 的 发 光 效 率 超过 1601m / W ,实验 室 样品 发 光 效 率 已 经 
超过 300lm/W, 

20 世纪 90 年 代 中 期 以 来 ,LED 技术 迅速 发 展 。 类 似 微 处 理 器 产业 中 的 “摩尔 定 
t£". LED 产业 发 展 存 在 ”Haitz 定律 ”, 这 一 定律 以 安捷伦 的 前 任 技 术科 学 家 Roland 
Haitz 的 名 字 命 名 , 它 指出 : LED 的 价格 每 10 年 降 为 原来 的 1/10, 性 能 每 10 年 提高 20 
人 和信。 图 1-1 为 LED 照明 与 其 他 电光 源 技术 发 展 的 参数 对 比 示意 图 ,由 图 可 见 传 统 电 光源 
的 光 效 很 难 超 过 1201m/ W ,半导体 照明 的 光 效 可 以 超过 2001m/ W ,而 达到 这 一 光 效 仅仅 
用 了 不 到 25 年 。 

心 片 技术 的 发 展 为 LED 产业 的 发 展 打 下 了 坚实 的 基础 ,封装 技术 的 不 断 革 新 也 促 
ЖТ LED 不断 拓 展 至 新 的 应 用 领域 。 

LED 封装 是 实现 LED 照明 的 关键 环节 ,用 于 保护 必 片 不 受 外 界 环 境 的 影响 ,提高 可 
靠 性 并 完成 与 外 电路 的 电气 连接 。 此 外 ,LED 封装 还 要 保证 光学 性 能 ,提高 出 光 效 率 并 
实现 特定 的 光 场 分 布 。 

LED 封装 技术 的 发 展 大 致 可 分 为 四 个 阶段 : 

(1) 1962—1989 年 ,LED 封装 形式 上 一 般 采 用 直 插 式 封 装 , 直 径 多 为 $3 ЯШ $5. SK 
动 电流 一 般 不 大 于 20mA ,主要 用 作 信 号 指示 和 显示 ; 

(2) 1990—1999 年 出 现 了 大 光 通 量 的 食 人 鱼 型 封装 LED, 相 比 直 插 式 两 引 肢 LED. 
4 引 脚 食 人 鱼 型 LED 发 光 角 度 大 于 120 度 , 发 光 强 度 更 高 ,而 且 能 承受 更 大 的 功率 ,同时 





低 功率 高 功率 
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1-1 LED 照明 与 其 他 电光 源 技 术 发 展 的 参数 对 比 示 意图 


散热 更 好 ,其 驱动 电流 在 50 一 150mA ,主要 用 作 大 型 信号 指示 ,如 汽车 信号 灯 、 景 观照 明 
ХТ =; 

(3) 2000 年 开始 的 第 三 阶段 ,开发 出 各 种 大 功率 LED, 包 括 单 颗 封装 和 多 颗 集成 封 
装 , 单 颗 的 驱动 电流 大 于 350mA; 

(4) 2010 年 后 随 着 倒 装 (flip chip) LED 芯片 的 逐步 实用 化 ,在 封装 技术 上 也 出 现 了 
芯片 级 封装 LED 器 件 ,将 荧光 粉 保 型 涂 覆 在 芯片 外 后 直接 使 用 .典型 的 包括 PFC, POD 
等 ,但 是 ,在 光 效 指标 上 还 未 达到 相同 功率 的 正装 器 件 的 水 平 。 

目前 ,蓝光 LED 十 黄色 荧光 粉 是 合成 白光 光源 最 流行 .成 本 最 低 的 方式 ,其 发 光 效 率 
已 经 超过 3001m/W(2014 年 实验 室 水 平 ), 显 色 指 数 达 到 90 以 上 ,半导体 照明 已 经 开始 
广泛 进入 通用 照明 市 场 。 

LED 的 技术 特点 使 之 特别 适合 于 照明 应 用 ,例如 : 

(D LED 是 芯片 尺寸 mm? EK. 驱动 电压 仅 2.0 一 3. 5V 的 全 固态 光源 , 易 实 现 防 
震 、 防 水 设计 ,无 触电 危险 ,容易 达到 安全 标准 ; 

(2) 色彩 丰富 、 色 域 宽 、 易 调 光 、 易 调 色 、 响 应 速度 快 、 易 实现 智能 化 与 网 络 化 的 控制 ， 
满足 各 种 需求 ; 

(3) 光 效 高 ,节能 省 电 ; 

(4) 无 毒 、 无 害 、 可 回收 利用 ,绿色 环保 。 

半导体 照明 技术 正 处 于 快速 发 展 时 期 ,就 LED 的 发 光 效 率 来 看 ,2014 年 商用 的 功率 
型 白光 LED 发 光 效 率 已 经 超过 1601m/ W ,每 年 的 光 效 提升 量 约 为 10 — 201m/ W ,预计 
2018 年 商用 功率 型 白光 LED 的 发 光 效 率 将 达到 2601m/ W 左右 。 同 时, 器件 价 格 不 断 下 
降 。 目 前 ,每 千 流 明 LED 的 价格 约 为 50—60 元 ,2018 年 将 下 降 到 现在 的 1/3。 世 界 主 要 
半导体 照明 企业 的 功率 型 白光 LED 技术 发 展 水 平 见 表 1-1。 半 导体 照明 技术 及 其 产品 
正 向 更 高 光 效 、 更 低 成 本 、 更 可 靠 、 更 多 元 化 的 方向 发 展 。 此 外 ,半导体 照明 的 应 用 领域 
也 将 不 断 拓展 ,未 来 超越 照明 的 应 用 将 具有 巨大 的 发 展 前 景 。 
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------- LED 封 装 与 光源 热 设计 


表 1-1 世界 主要 半导体 照明 企业 的 功率 型 白光 LED 技术 发 展 水 平 


企业 名 称 350mA 下 光 效 350mA 下 光 效 时 间 
(研发 水 平 ) (产品 水 平 ) 

TER 

中 国 大 陆地 区 企业 TOER 
iB Osram 2013.04 
E Nichia 2013.04 
RH ES 2013.04 
PB GT Epistar 2013.04 


注 : 数据 来 源 于 国家 半导体 照明 工程 研发 及 产业 联盟 (2013) 。 


1.2 LED 的 失效 


如 同 集成 电路 一 样 ,LED 器 件 的 故障 也 是 主要 巾 热 引 起 的 。 这 里 的 热 包 括 两 种 含 
Ж. 其 一 为 工作 在 高 温 下 的 热 环 境 ; 其 二 为 即使 工作 环境 为 正常 的 温度 ,但 是 由 于 芯片 、 
封装 、 应 用 系统 的 “ 热 阻 ? 使 得 芯片 pn 结 处 的 温度 (简称 为 结 温 ) 很 高 。 人 研究 表明 结 温 与 
环境 温度 存在 对 应 的 关系 ,由 系统 的 热 阻 进行 关联 。 由 于 半导体 器 件 的 效率 总 是 低 于 
100% 芯片 材料 电阻 率 不 为 零 等 因素 ,使 得 一 部 分 输入 电功率 转换 为 热 , 造 成 在 正常 机 
械 条 件 、 正 常 工作 电流 下 的 失效 。 

LED 应 用 产品 得 以 快速 发 展 ,并 以 超出 人 们 想象 的 速度 渗透 到 工业 、 农 业 、 国 防 及 人 
们 的 日 常生 活 中 ,其 中 一 个 重要 的 原因 是 可 靠 性 高 。 所 谓 可靠 性 ”是 指 : 在 规定 的 条 件 
及 规定 的 时 间 内 产品 完成 规定 功能 的 能 力 。 和 衡量 可 靠 性 的 指标 包括 : 可 靠 度 、 故 障 率 、 失 
效率 .平均 寿命 和 平均 修复 时 间 。 研 究 发 现 无 论 是 ( 光 ) 电 子 器 件 还 是 ( 光 ) 电 子 系统 ,其 
可 靠 性 均 遵 循 “ 浴 盆 曲 线 ? 规 律 . 即 产品 的 早期 有 一 个 高 失效 的 时 间 段 ,之 后 维持 一 段 相 
当 长 时 间 的 低 故 障 率 、 低 失效 期 ,再 往 后 又 出 现 了 一 个 高 故障 率 的 时 间 段 ,直至 寿命 终 
止 。 研 究 发 现 造 成 早期 失效 的 主要 原因 是 ( 光 ) 电 子 元 器 件 、.PCB 板 等 原材料 存在 缺陷 ， 
以 及 生产 工艺 组 装 不 良 , 这 些 缺 陷 产 品 可 以 通过 出 厂 前 的 老化 过 程 吻 除 。 过 了 早期 失效 
的 阶段 后 ,电子 产品 进入 了 浴盆 曲线 的 盆 底 区 域 , 造 成 该 阶段 产品 失效 的 主要 原因 是 产 
品 中 个 别 元 器 件 、 部 件 的 随机 失效 ,通常 把 该 段 维 持 的 时 间 叫 做 产品 的 使 用 寿命 。 最 后 
阶段 的 高 故障 率 主 要 是 因为 构成 产品 的 元 器 件 及 材料 过 了 使 用 寿命 开始 加 速 老化 ,并 逐 
渐 失 去 原 有 的 功能 。 

电子 产品 可 靠 性 已 经 成 为 一 门 专门 的 学 科 , 不 再 局 限于 对 已 经 完成 的 产品 进行 的 各 
种 老化 筛 选 .生产 过 程 中 各 个 环节 的 检验 和 试验 ,已 经 深入 到 了 产品 设计 与 规划 阶段 。 
研究 发 现 由 于 产品 设计 缺陷 造成 的 产品 失效 率 约 占 总 失效 率 的 40 中 以 上 , 零 部 件 缺 陷 引 
起 的 失效 占 比 约 为 30% ,制作 工艺 缺陷 引起 的 失效 占 比 约 为 20% ,产品 运输 、 人 使用、 维护 
失误 引起 的 失效 占 比 约 为 10%。 产 品 设计 阶段 与 可 靠 性 相关 的 设计 包括 : 电子 系统 热 


仿真 设计 、EMC( 电 磁 兼 容 ) 设 计 .SI( 信 号 完整 性 ) 设 计 、PI( 电 源 完整 性 ) 设 计 等 。 

LJ LED 为 代表 的 光电 子 器 件 和 以 集成 电路 (Cintegrated circuit ,IC) 为 代表 的 电子 器 
件 构建 的 系统 已 经 成 为 信息 社会 不 可 或 缺 的 基本 要 素 , 与 我 们 的 工作 .生活 息息相关 。 
这 些 需 件 的 核心 是 pn Zi (pn junction) ,基于 pn 结 的 半导体 器 件 均 具 有 温度 敏感 性 , 即 随 
着 工作 温度 的 升 高 它们 的 性 能 变 差 .可靠 性 劣化 .故障 率 升 高 、 寿 命 缩短 。 而 且 , 由 于 它 
们 的 工作 效率 达 不 到 100265 ,并 且 需 件 材料 与 电极 结构 均 具 有 一 定 的 电阻 率 , 导致 了 正常 
工作 时 将 产生 大 量 的 热量 。 现 代 的 光电 天 部 件 , 特 别 是 电子 需 部 件 的 必 片 功率 越 来 越 
大 、 集 成 度 越 来 越 高 ,如 奔腾 4 中 央 人 处 理 器 (central processing unit,CPU) 内 部 约 有 4200 
万 个 晶体 管 ,封装 在 几 个 平方 厘米 的 micro BGA 管 壳 中 ,IC 芯片 的 热 设 计 功 耗 达到 84 W 
左右 ,热流 密度 达到 每 平方 厘米 几 百 甚至 上 千瓦 特 。 耗 散 的 热 功率 已 满足 如 下 公式 


2 
p = СА; (1-19 


UB .C 为 输入 电容 ; Vn 为 峰值 电压 ; f 为 工作 频率 。 由 此 公式 可 知 在 耗 散 热 功率 一 定 
的 前 提 下 ,降低 芯片 的 电容 与 工作 电压 均 可 提高 芯片 的 工作 频率 。 奔 腾 4 中 央 处 理 器 世 
片 采用 1.4V 工作 电压 和 亚 微米 光 刻 工艺 (90nm 线 宽 ) ,降低 了 芯片 峰值 电压 和 电容 值 ， 
使 奔腾 4 芯片 达到 了 提高 工作 频率 、 降 低 耗 散 功 率 的 目的 。 同 时 在 封装 上 采用 低热 阻 的 
管 帝 和 封装 工艺 ,应 用 中 采用 带 有 电 风 忆 的 主动 散热 系统 ,从 而 确保 芯片 产生 的 热量 快 
速 、 完 全 地 通过 管 壳 和 散热 器 传递 至 空气 中 ,保证 芯片 中 各 个 唱 体 管 pn 结 的 温度 处 于 安 
全 的 范围 内 。 目 前 ,LED 应 用 系统 中 ,维持 LED 显示 屏 正常 工作 所 消耗 电能 的 约 80% 一 
90% 、 半 导体 照明 灯具 正常 工作 所 消耗 电能 的 约 70% 转 换 成 了 热量 , 随 着 LED 光 效 的 持 
续 提 高 ,所 产生 的 热量 会 逐步 减少 至 50% 左 右 。 由 此 可 见 ，LED 的 热 设 计 依 然 是 LED 
封装 与 应 用 系统 设计 中 的 一 个 重要 问题 。 有 资料 研究 表明 引起 电子 与 光电 子 系统 失效 
的 原因 中 热 的 因素 约 占 70% 以 上 。 

通用 的 半导体 照明 灯具 是 普通 的 消费 品 , 热 设计 完全 照搬 常规 工业 品 设计 是 不 适宜 
Hj. LED 灯具 设计 应 遵循 简约 、 美 观 、 有 效 、 低 成 本 的 原则 ,通常 LED kj Rñ УК Лс X 3848. 
散热 器 作用 。 所 以 ,LED 灯具 热 设计 中 除了 考虑 快速 传 热 、 高 效 散 热 外 ,良好 的 美学 设 
计 、 人 体 工 学 设计 也 必 不 可 少 。 此 外 ,还 要 考虑 散热 器 对 人 体 可 能 的 伤害 。 


1.2.1 机 械 失 效 


机 械 失 效 包 括 变形 、 屈服、 有 裂缝、 断裂 及 不 同 材 料 间 的 和 剥离。 典型 机 械 失 效 的 情形 如 
材料 所 受 力 高 于 材料 的 届 服 强度 、 不 同 材料 间 的 受 力 超过 材料 间 的 剪 切 力 均 可 产生 机 械 
Жж. 

正常 情况 下 LED 需 件 的 机 械 失 歼 主 要 是 由 于 需 件 中 不 同 材 料 的 热膨胀 系数 CCTE) 
失 配 造成 的 。 表 2-1 给 出 了 典型 的 LED 需 件 封装 材料 的 热膨胀 系数 , 它 定 义 为 材料 单位 
温度 变化 所 引起 的 材料 单位 长 度 的 膨胀 或 收缩 量 , 如 下 式 所 示 : 


_ 工 (22 _ 
а = T), (1-2) 


式 中 ,i 为 材料 的 长 度 ; 工 代 表 温 度 ; 已 代表 压强 。 此 式 表 明 热 膨胀 系数 a 是 在 恒 压 条 件 
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下 测 得 的 ,材料 长 度 的 变化 仅 由 温度 的 变化 所 致 ,单位 为 ррт/ С Cppm— 107%), ЖЕ 
度 变 化 引起 的 材料 长 度 变化 为 热 应 变 , 由 此 引起 两 个 材料 间 的 压缩 力 或 伸张 力 为 热 
应 力 。 

常见 的 LED 与 温度 相关 的 机 械 失 效 包 括 

(1) 键 合 点 的 疲劳 失效 : LED 封装 中 通过 键 合 引线 连接 芯片 电极 与 支架 电极 ,并 使 
用 透明 环 氧 树脂 或 硅胶 密封 兼 做 透镜 。 温 度 剧 烈 变化 时 ,芯片 .支架 与 胶水 之 间 的 热 应 
变 产 生 的 热 应 力 造 成 键 合 引线 与 芯片 或 支架 电极 的 脱离 或 键 合 点 的 疲劳 断裂 。 

(2) 键 合 引 线 的 疲劳 失效 : 同 (1) 所 述 , 温 度 剧 烈 变化 时 ,胶体 作用 在 键 合 引线 上 的 
热 应 力也 会 造成 引线 的 疲劳 直至 失效 。 

(3) 芯片 的 失效 : LED 芯片 有 源 层 材料 包括 GaAs、GaN 及 它们 的 三 元 或 四 元 化 合 
物 ,支架 或 基板 材料 多 用 金属 钢 、 铝 或 是 陶瓷 。 温 度 剧烈 变化 时 ,在 芯片 中 央 形 成 拉 应 
力 .四周 形成 剪 切 力 。 这 些 热 应 力 将 影响 LED 芯片 的 性 能 . 当 超 过 芯片 的 临界 屈服 强度 
时 将 造成 芯片 的 断裂 、 失 效 。 

CD 粘 接 层 的 疲劳 失效 : 粘 结 层 是 指 将 LED 芯片 连接 到 支架 或 基板 上 的 过 渡 层 ,可 
以 是 各 种 胶水 ,也 可 以 是 各 种 焊料 (对 于 焊料 ,更 习惯 地 称 为 焊接 层 ) 。 由 于 芯片 、 支 架 或 
基板 以 及 胶水 或 焊料 的 热膨胀 系数 不 同 , 温 度 变化 时 的 热 应 力 将 使 得 粘 接 层 产生 疲劳 裂 
纹 直 至 脱落 失效 。 

(5) 支架 的 疲劳 失效 : 使 用 最 多 的 LED 支架 由 冲压 的 金属 电极 外 部 模压 塑料 构成 ， 
金属 .塑料 .芯片 的 热膨胀 系数 相差 接近 一 个 数量 级 。 由 于 芯片 贴 片 .使 用 中 的 焊接 等 工 
艺 温 度 均 高 于 200'C ,室温 使 用 时 的 张 应力 容 易 造 成 塑料 模 料 开裂 形成 细微 裂纹 ,甚至 遂 
裂 失 效 。 

(6) 透镜 的 疲劳 失效 : 与 IC 不 同 ,LED 的 输出 量 为 光 信 号 。 光 信号 通过 安装 在 支架 
或 基板 上 的 透镜 输出 ,LED 的 透镜 多 是 采用 透明 环 氧 树脂 、 硅 胶 或 РРА 等 材料 模 塑 在 支 
架 或 基板 上 。 透 镜 材 料 与 支架 或 基板 材料 的 热膨胀 系数 也 是 相差 接近 一 个 数量 级 。 温 
度 剧 烈 变 化 时 ,也 将 在 透镜 与 支架 处 产生 很 大 的 切 向 应 力 , 在 连接 处 甚至 透镜 上 产生 应 
变 裂 纹 ,影响 光电 性 能 甚至 失效 。 


1.2.2 腐蚀 失效 


由 于 材料 表面 与 环境 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 而 引起 材料 的 破坏 或 变质 称 为 材 
料 的 腐蚀 。 化 学 腐蚀 是 指 金属 表面 与 周围 介质 发 生化 学 作用 而 引起 的 破坏 ,其 特点 是 在 
作用 过 程 中 没有 电流 产生 ,如 金属 铝 在 空气 中 的 氧化 、 金 属 在 非 电 解 质 中 的 腐蚀 都 属于 
化 学 腐蚀 。 电 化 学 腐蚀 是 指 金属 表面 与 周围 介质 发 生 电 化 学 作用 而 引起 的 破坏 ,其 特点 
是 介质 中 有 能 导电 的 电解 质 溶液 存在 ,腐蚀 过 程 中 有 电流 产生 ,这 类 腐蚀 最 普遍 ,包括 大 
气 腐蚀 .土壤 腐蚀 海水 腐蚀 、 电 解 质 溶 液 腐蚀 和 熔融 盐 腐蚀 。 这 些 腐蚀 均 对 温度 敏感 ， 
温度 的 升 高 可 以 大 大 加 快 腐蚀 的 速率 。LED 封装 中 涉及 的 腐蚀 失效 主要 为 电化 学 类 腐 
fih Jc AX end VA PLE: 

(1) 金属 电极 的 腐蚀 失效 : 这 是 由 于 LED 芯片 .器 件 电极 处 存在 诸如 Cl- .Na* 离子 
和 水 汽 分 子 ,造成 相 邻 电极 间 产 生 漏 电 通 道 。 特 别 是 事件 内 部 的 温度 低 于 露点 时 ,水 薰 





气 的 凝结 加 剧 了 这 种 腐蚀 。 需 件 工 作 时 结 温 升 高 可 以 缓解 封装 内 的 “潮湿 ?现象 , 即 可 以 
减缓 这 种 腐蚀 过 程 , 所 以 ,LED 需 件 的 长 期 存放 会 增 大 腐蚀 失效 的 可 能 性 。 需 件 内 部 的 
这 些 导电 离子 可 能 是 由 于 必 片 支架 处 理 过 程 不 合理 造成 的 ,也 可 能 是 诸如 各 种 胶水 ` ж 
架 模 床 塑料 纯 度 不 够 而 目 身 携带 ,也 有 可 能 是 工作 过 程 中 不 恨 的 工作 环境 在 需 件 表面 省 
积 部 分 离子 ,之 后 逐步 扩散 至 电极 开始 腐蚀 。 

(2) 应 变 裂 纹 加 剧 的 腐蚀 失效 : 如 前 所 述 , 封 装 中 各 种 材料 热膨胀 系数 的 不 同 会 在 
不 同 材料 的 结合 部 位 产生 热 应 力 与 热 应 变 , 造 成 粘 接 层 、 透 镜 结 合 部 及 透镜 本 吴 存 在 细 
微 的 裂纹 。 攻 片 焊接 过 程 使 用 纯度 不 够 的 助 焊剂 带 有 许多 导电 离子 ,其 他 一 些 工 艺 过 程 
也 可 能 造成 这 种 "离子 污染 ”。 无 论 是 封装 过 程 还 是 正常 工作 时 的 高 温 环 境 都 将 使 离子 
借助 这 些 “ 微 细 的 裂纹 通道 ?加 快 向 电极 的 “渗透 ?过程 , 从 而 加 剧 了 这 种 腐蚀 失效 。 


1.2.3 电气 失效 


电气 失效 是 指 影 响 电子 需 件 或 设备 电 需 性 能 的 失效 ,这 种 失效 可 以 是 断 续 的 ,也 可 
以 是 持续 的 。LED 常见 的 与 温度 相关 电 融 失效 如 下 : 

(1) 热 逸 溃 引 起 的 熔 毁 失效 : 由 于 电极 材料 不 均匀 等 因素 造成 的 LED 微分 串联 电 
阻 随 着 结 温 的 上 升 而 变 大 ,应 用 恒 压 源 驱 动 时 , 随 着 结 温 的 升 高 LED 开启 电压 减 小 , 驱 
动 电 流 将 持续 增加 。 和 在 LED 需 件 及 系统 不 能 快速 有 效 地 将 热量 导出 ,这 种 正 反 馈 将 使 
结 温 持续 升 高 ,最 终 熔 毁 LED, 

(2) 加 速 离子 污染 引起 的 失效 : LED 芯片 制备 封装、 应 用 各 个 工艺 环节 都 会 被 某 些 
带电 离子 污染 ,一 般 离子 的 迁移 率 随 着 温度 的 升 高 而 加 快 ,带电 离子 的 迁移 将 会 降低 需 
件 的 性 能 ,甚至 引起 需 件 的 失效 。 

(3) 加 速 电 迁移 引起 的 失效 : LED 需 件 特别 是 封装 中 的 焊料 与 键 合 引线 焊 点 ,高 温 
加 速 了 某 些 高 迁移 率 原子 (如 银 、 铝 等 ) 的 运动 速度 ,迁移 而 留 下 颖 际 其 至 生长 为 空洞 ,加 
大 了 需 件 的 热 阻 与 电阻 ,甚至 造成 短路 ,引起 失效 ,高 的 电流 密度 会 加 速 这 种 迁移 。 

(4) 加 速 缺 陷 迁 移 引 起 的 失效 : 外 延生 长 LED 器 件 有 源 层 中 存在 缺陷 ,特别 是 基于 
蓝宝石 衬 底 LED 的 缺陷 密度 更 大 ,高 温 将 加 速 缺 陷 攀 息 的 速度 ,其 至 贯穿 整个 有 源 层 形 
成 局 部 的 短路 通道 ,劣化 了 LED 的 性 能 、 降 低 了 寿命 ,甚至 引起 快速 失效 。 


1.2.4 光学 失效 


光学 失效 是 指 影 啊 光 电子 副 件 或 设备 光学 性 能 的 失效 ,这 种 失效 一 般 是 持续 的 。 
LED 稼 见 的 与 温度 相关 的 光学 失效 如 下 : 

(1) 高 温 加 速 荧 光 粉 的 失效 : 积累 在 LED 芯片 外 的 热量 将 会 降低 荧光 粉 的 量子 效 
率 , 造 成 色温 漂移 的 同时 导致 了 荧光 粉 温度 的 进一步 提高 ,直至 荧光 粉 发 生 降 解 引 起 
AA, 

(2) 高 温 加 速 胶 体 的 光学 失效 : 积累 在 LED 芯片 外 的 热量 将 会 降低 胶体 的 光学 与 
机 械 性 能 ,导致 胶体 与 支架 反光 层 的 剥离 及 胶体 自身 的 怨 裂 ,加 速 了 环 氧 树脂 胶水 的 黄 
化 ,导致 光学 性 能 的 劣化 甚至 失效 。 
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1.3 热 设 计 的 重要 性 


与 所 有 半导体 电子 带 件 一 样 ,LED 也 有 最 高 允许 的 结 温 ,该 温度 与 LED eft 9r H 
料 、 制 作 工 艺 等 因素 有 关 , 心 片 厂 商会 提供 该 值 。 使 用 中 如 果 超 过 该 温度 值 ,将 不 能 保障 
LED 的 预期 性 能 与 寿命 。 所 以 ,使 用 中 必须 给 予 LED 良好 的 散热 以 保障 其 工作 在 低 于 
规定 结 温 的 环境 中 。 随 着 LED 心 片 及 集成 封装 功率 越 来 越 大 ,LED 需 件 或 组 件 所 散发 
的 热量 越 来 越 多 ,需要 更 快 的 热传导 能 力 及 使 用 更 加 有 效 的 对 流 、 辆 射 散 热 技 术 , 甚 至 更 
高 效 的 冷却 技术 , 方 可 保证 LED 芯片 的 结 温 保持 在 规定 的 范围 内 。 

随 着 结 温 的 降低 ,LED 的 性 能 会 变 的 更 佳 ,如 光 效 更 高 、. 输 出 光 功 率 更 大 故障 率 更 
低 寿命 更 长 。 此 外 ,良好 的 热 设 计 还 能 减少 能 耗 、 消 除 品 声 、 降 低 系统 的 成 本 。 早 期 设 
计 的 一 些 大 功率 LED 灯具 ,如 路 灯 、 工 丰 灯 等 使 用 小 型 风 书 散热 ,虽然 提高 了 散热 能 力 ， 
但 是 ,也 同时 带 来 了 风扇 的 噪声 及 维持 风扇 工作 的 额外 能 量 销 耗 ,类似 风 扇 类 运动 部 件 
的 引入 也 将 缩短 LED 灯具 的 整体 寿命 。 因 此 ,合理 的 热 设 计 是 在 保证 满足 所 需要 的 散 
热 效 果 的 前 提 下 结构 最 简单 .材料 用 量 最 少 的 设计 。 


1.4 热 设 计 流 程 


热 设 计 流 程 是 指 利 用 恰当 的 导热 与 散热 技术 ,或 者 辅 以 部 分 必要 的 机 械 . 电 器 的 手 
段 ,在 必要 的 情况 下 甚至 冷却 LED, 有 效 地 降低 LED 器 件 的 结 温 , 使 之 工作 在 规定 的 结 
温 范 围 内 。 一 般 将 LED 灯具 的 热 设 计 归 纳 到 可 靠 性 设计 中 ,可 靠 性 设计 的 另外 一 个 问 
题 是 防 静 电 设 计 。LED 灯具 的 设计 包 插 光学 设计 、 电 路 设计 、 结 构 设 计 、 可 靠 性 设计 和 安 
全 设计 五 个 方面 。 

需要 注意 , 热 设 计 过 程 是 个 持续 的 过 程 , 热 设计 工程 师 提 出 的 热 设 计 方 案 不 是 一 成 
不 变 的 。 与 结构 设计 、 电 路 设计 、 光 学 设计 等 类 似 , 热 设计 应 贯穿 于 产品 设计 的 全 过 程 。 
即 热 设计 工程 师 应 当 参 与 产品 设计 的 全 过 程 ,清楚 并 确保 影响 器 件 性 能 的 关键 部 位 ,在 
基本 满足 机 械 、 光 学 .电学 参数 和 可 靠 性 安全 性 要 求 的 前 提 下 ,提出 初步 的 热 设 计 方 案 ， 
并 能 够 在 此 后 产品 的 不 断 完 善 的 过 程 中 有 效 调 整 热 设 计 , 满 足 产 品 的 热 设 计 要 求 。 这 种 
按照 各 个 学 科 和 领域 彼此 配合 原则 进行 的 热 设计 会 消除 或 减 小 后 续 设 计 中 做 出 重大 改变 
的 风险 ,在 设计 的 初期 阶段 对 热 设 计 进 行 调整 更 容易 ,也 更 为 经 济 。 随 着 产品 人 钱 发 进程 
的 深入 ,设计 方案 调整 的 难度 会 逐步 加 大 ,实施 成 本 也 在 逐步 提高 。 这 就 要 求 设计 开始 
时 应 综合 考虑 光 、 电 、 热 与 机 械 的 所 有 要 求 ,提出 总 的 设计 原则 ,尽量 减少 开发 过 程 中 做 
出 重大 的 设计 改变 。 对 于 LED 灯具 设计 而 言 ,在 设计 中 还 需要 考虑 人 体 工 学 的 设计 , 特 
别 是 美学 设计 ,由 于 灯具 热 性 能 往往 与 外 观 结构 的 设计 密切 相关 ,这 也 就 造成 了 LED 灯 
具 热 设计 往往 与 美学 折 中 。 

半导体 照明 产品 热 设 计 流 程 如 图 1-2 所 示 , 热 设计 始 于 产品 的 需求 分 析 , 设 计 者 应 明确 : 

(1) 产品 面向 何 种 市 场 ; 

(2) 产品 的 工作 环境 ; 

(3) 产品 应 符合 何 种 工业 标准 ; 








1-2 半导体 照明 产品 热 设 计 流程 图 


(4) 产品 应 通过 何 种 安全 认证 。 

根据 需求 分 析 可 以 进行 初步 的 热 设 计 , 设 计 者 应 该 了 解 : 

(1) 产品 的 一 般 热 功 耗 与 极端 热 功 耗 ; 

(2) 是 否 需 要 使 用 有 源 散 热 方案 ; 

(3) 是 否 在 极端 情况 下 仍 可 保证 产品 正常 的 工作 ; 

(4) 安 规 对 产品 表面 最 高 温度 的 要 求 ; 

(5) 成 本 要 求 。 

可 行 性 分 析 是 根据 产品 的 总 体 设计 要 求 和 产品 规格 ,包括 总 的 热 功 耗 、 工 作 环 境 温 
BE 海拔 高 度 .安全 认证 要 求 , 对 初步 方案 进行 综合 分 析 , 修 改 初 步 方 案 。 可 以 借助 计算 
公式 .计算 机 仿真 进行 ,也 可 与 实施 过 的 热 设 计 方 案 进 行 对 比 检验 ,采用 多 种 方法 一 起 评 
佑 初步 散热 方案 的 可 行 性 。 

系统 设计 中 ,首先 找 出 一 个 或 数 个 主要 的 发 热 元 件 并 确定 它 的 散热 方案 ,在 此 基础 
上 提出 应 用 系统 整体 的 散热 方案 。 系 统 级 散热 方案 不 关注 热 设 计 细 节 ,主要 依据 包括 : 

(1) 系统 的 总 热 功 耗 ; 

(2) 每 个 组 件 的 热 功 耗 ; 

(3) 主要 器 件 的 热 功 耗 ; 

(4) 系统 尺寸 要 求 ; 

(5) 由 结构 设计 、 电 路 和 光学 设计 所 决定 的 LED 器 件 、 驱动 IC 及 其 他 主要 元 器 件 的 
位 置 与 排 布 的 拓扑 结构 ; 

(6) LED,3K zj IC 及 主要 元 器 件 的 热学 性 质 和 机 械 性 质 。 

系统 设计 的 输出 应 包括 : 

(1) 确定 LED 灯具 系统 是 不 是 封闭 系统 , 硅 不 是 , 则 要 给 出 进 风 口 和 出 风口 的 位 置 
HRF; 

(2) 灯具 系统 内 外 的 气流 分 布 ; 

(3) 告 必须 风 冷 ,应 给 出 风 户 的 数量 、 位 置 和 尺寸 ; 

(4) 对 于 LED 的 封装 则 应 给 出 最 小 的 散热 面积 ; 

(5) 给 出 主要 发 热源 的 传 热 方案 。 

在 此 阶段 ,为 了 获得 更 为 有 效 、 经 济 、 合 理 的 散热 效果 , 热 设 计 工 程 师 可 以 与 电路 、 结 
构 .光学 设计 工程 师 沟通 ,对 主要 热源 的 布局 进行 调整 。 

详细 设计 (单元 分 解 与 设计 .单元 实验 验证 ) 是 指 为 达到 总 体 设 计 目 标 对 高 热 功 耗 元 
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йт F. LED 光源、 驱动 IC 等 制定 的 详细 热 解 决 方案 ,首先 要 了 解 : 

(1) 高 热 功 耗 锅 件 和 组 件 的 数目 .每 个 高 热 功 耗 希 件 和 组 件 的 实际 热流 量 及 它们 在 
电路 板 中 的 位 置 ; 

(2) 电路 板 的 种 类 、 各 层 的 热 性 能 与 厚度 、 电 互联 要 求 的 电路 层 过 和 孔 位 置 与 数量 及 电 
it Ja ТЇ; 

(3) 知 为 封闭 式 自 然 对 流 , 则 应 了 解散 热 需 的 种 类 E RR R; 奇 为 开放 
式 自 然 对 流 或 强制 式 对 流 , 则 需要 知道 出 风口 和 进 风 口 的 初步 位 置 、 风 局 的 数量 和 位 置 ; 

(4) 系统 的 散热 层级 间 热 界面 材料 的 要 求 。 

对 其 中 影响 较 大 的 部 分 应 事先 做 实验 ,获得 实际 数据 ,这 些 数据 将 改善 热 模 型 的 精 
度 。 之 后 根据 模拟 结果 对 系统 的 布局 材料 的 优化 、 外 观 结 构 等 进行 修正 ,通过 多 次 模拟 
最 终 获 得 最 优化 的 热 设 计 方 案 。 

按照 优化 方案 进行 产品 的 研发 并 制 出 工程 样品 ,对 其 进行 全 面 的 测试 , 称 之 为 工程 
验证 测试 (engineering verifiction test. EVT) ,与 热 性 能 相关 的 测试 包括 : 

(1) 正常 工作 环境 下 LED 光源 与 驱动 IC 的 结 温 ; 

(2) 系统 内 部 电路 板 的 热 场 分 布 图 ; 

(3) 系统 外 过 的 热 场 分 布 图 ,特别 注意 的 是 人 体 容易 接触 到 的 部 位 的 温度 不 应 对 人 
造成 伤害 或 引起 不 舒适 ; 

(4) 对 流 气 体 的 流量 与 流速 .噪声 等 。 

否 没 有 达到 设计 目标 或 某 些 局 部 仍 有 瑕 辛 , 则 应 返回 详细 设计 阶段 重新 改进 直至 达 
到 设计 目标 。 

完成 改进 的 样品 在 正式 投产 前 、 小 批量 试 产后 :还 应 进行 产品 验证 测试 Cproduct 
verifiction test,PVT),PVT 是 指 在 极端 工作 条 件 ( 极 限 工 作 温 度 和 压强 等 ) 下 对 产品 热 
性 能 的 测试 ,测试 内 容 同 EVT。 此 时 ,设计 工程 师 只 能 进行 一 些微 小 瑕 六 的 纠正 。PVT 
也 是 生产 商 为 产品 通过 第 三 方 认 证 做 的 预测 试 。 

产品 投入 市 场 前 还 应 在 第 三 方 检测 机 构 进 行 最 终 的 认证 测试 ,包括 安全 测试 、 市 场 
相关 标准 测试 等 ,注意 不 同 地 区 有 不 同 的 安全 标准 ,如 出 口 美国 的 LED 照明 产品 必须 通 
过 UL( 美 国保 险 商 试验 所 ,Underwriter Laboratories Inc. ,UL) 认 证、 能 源 之 星 (Energy 
Star) 认 证 和 FCC( 美 国联 邦 通 信和 委员 会 ,Federal Communications Commission. FCC) iA 
ШЕ. UL 认证 侧重 于 LED 照明 产品 的 安全 性 能 测试 认证 ,FCC 侧重 于 电磁 兼容 性 能 测试 
认证 ,而 Energy Star 认证 则 侧重 于 节能 性 能 测试 认证 。 

思考 题 
. LED 5 IC 的 异同 各 是 什么 ? 
. 何 为 LED 产业 发 展 的 “Haitz 定律 ?? 有 何 意义 ? 
. 为 何 诺 贝 尔 物 理学 奖 评选 委员 会 认为 蓝 色 发 光 二 极 管 已 经 “让 我 们 所 有 人 受益”? 
. LED 封装 技术 的 发 展 大 致 可 分 为 几 个 阶段 ? 各 阶段 的 主要 特征 是 什么 ? 
为 何 LED 特别 适合 于 照明 应 用 ? 
LED 失效 的 种 类 和 主要 原因 是 什么 ? 
何 为 热 设 计 ? 热 设 计 的 流程 是 什么 ? 
. 为 什么 在 现代 电子 系统 和 光电 子 系 统 中 都 十 分 重视 热 设 计 ? 








什么 是 热 ? 培根 从 摩擦 生 热 等 现象 中 得 出 “ 
约束 的 而 在 其 斗争 中 作用 于 物体 的 较 小 粒子 之 上 
的 运动 学 说 ”。 法 国 科 学 家 和 哲学 家 伽 桑 狄 
成 万 物 的 最 原始 的 、 不 可 再 分 的 世界 要 素 , 同 
的 “ 热 原子 ”和 “ 冷 原子 ”引起 的 ,创立 了 “ 热 质 
当时 发 现 的 大 部 分 热学 现象 ,在 热 质 说 观 
“ 比 热 " 和 “ 潜 热 ”, 工 程 应 用 中 也 取得 了 一 
普 逊 在 慕尼黑 监督 炮 简 钻 孔 工作 时 发 现 “， 
的 “ 潜 热 '”, 对 热 质 说 提出 了 质疑 。1799 年 
彻底 否定 了 “ 热 质 守 恒 ” 的 关系 ,由 此 断言 “ 热 质 是 
1812 年 明确 提出 :“ 热 现象 的 直接 原因 是 运动 , 它 
转化 定律 一 样 , 同 样 是 正确 的 。” 























2.1 热 与 能 量 


热 的 实质 是 微观 尺度 上 原子 混乱 运动 的 能 量 
能 两 部 分 。 | 
(1) 对 于 理想 气体 ,近似 认为 粒子 只 有 动能 ,而 : 
是 分 子 时 ,还 要 考虑 分 子 内 原子 间 的 相互 作用 则 
动 .转动 | 
(2) 对 于 理想 固体 ,采用 谐振 子 模型 ,同时 包括 
势能 的 作用 。 极 低温 下 ,原子 运动 能 量 很 小 时 , 采 上 


模型 ; | 
(3) 液体 的 热 运动 还 未 建立 起 理想 的 模型 , 
体 中 间 的 一 个 状态 。 


所 以 , 热 的 概念 实际 上 是 一 种 微观 粒 
在 宏观 尺度 上 看 待 微观 尺度 原子 的 运动 
J AREL ME ИСЕ P Жс Bt y EM (SR. 

我 们 把 与 原子 和 分 子 的 动能 和 势能 相关 的 能 
观 能 ,主要 包括 : | 

(D 平 动 动能 : 是 指 气 体 、 液 体 以 及 金属 中 的 
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所 具有 的 动能 , 随 着 温度 的 升 高 而 增加 。 

(2) 转动 动能 : 诸如 水 、 二 氧化 矶 等 复杂 分 了 于 围绕 其 质心 旋转 所 具有 的 动能 , 随 着 温 
度 的 升 蜗 也 增加 。 

(3) 振动 动能 : 品 体 中 的 原子 或 分 子 依靠 它们 的 电子 与 其 原子 核 的 电场 力 结合 为 一 
体 , 该 力 大 小 反比 于 电子 与 原子 核 距 离 的 平方 ,粒子 间 的 碰撞 将 改变 之 间 的 间距 ,引起 原 
子 的 振动 ,高 温 时 尤为 重要 。 

(4) 电子 结合 能 : 是 一 种 与 电子 结合 力 相 关 的 势能 ,如 将 品 体 原子 束缚 在 品格 位 置 ， 
该 能 量 在 放 热 、 吸 热 的 化 学 反应 中 被 释放 或 吸收 。 

(5) 原子 核 结 合 能 : 是 一 种 与 原子 核 结 合力 相关 的 势能 , 比 电 子 结合 能 强 得 多 ,该 能 
量 在 核 裂 变 反 应 中 被 释放 ,在 核 聚 变 反 应 中 被 释放 或 吸收 。 

此 外 ,还 有 诸如 电子 自 旋 、 原 子 核 自 旋 、 外 电场 和 外 磁场 作用 在 离子 化 分 子 或 自由 电 
子 的 势能 等 。 称 其 上 述 各 种 微观 能 的 总 和 为 该 系统 的 总 内 能 U, 它 仅 与 系统 的 温度 、 压 
力 及 质量 相关 ,与 其 他 量 无 关 。 系 统 的 总 能 量 则 由 该 系统 的 总 内 能 、 宏 观 的 动能 和 势能 
之 和 构成 。 


2.2 能 量 传递 与 传 热 


改变 宏观 物体 的 状态 需要 做 功 , 所 做 的 功 与 消耗 的 能 量 相 等 。 因 此 , 功 把 能 量 从 做 
功 系 统 转 移 到 被 做 功 系 统 , 即 功 是 两 个 系统 之 间 能 量 传 递 或 转化 的 途径 ,一 般 伴 随 着 宏 
观 可 见 状态 的 改变 。 

但 是 涉及 热 的 做 功 并 未 伴随 宏观 可 见 状态 的 变化 ,例如 放 入 微波 炉 中 加 热 包 子 , 能 
量 的 传递 仅 导 臻 了 包子 温度 的 变化 。 称 两 个 系统 或 物体 由 于 温度 差 而 发 生 能 量 的 传递 
为 热 传 弟 或 传 热 , 把 所 传递 的 能 量 称 为 热量 ,热量 的 国际 计量 单位 为 焦耳 (J)。 此 外 , 常 
用 的 计量 单位 还 包括 卡 (cal) ,焦耳 与 卡 的 换算 关系 为 1cal— 4. 1868J]。 定 义 单位 时 间 流 
过 的 热量 为 热流 量 , 国 际 计 量 单位 为 瓦特 (W) 或 卡 / 秒 (cal/s) ,用 Q 表示 热流 量 。 定 义 通 
过 单位 面积 的 热流 量 为 热流 密度 ,计量 单位 为 W/m 或 cal/m*s. H q 表示 。 

一 个 系统 的 状态 可 以 通过 许多 参数 摘 述 ,如 质量 、 体 积 \ 压强. 温度 .内 能 、 动 能 、 势 
BE 、 极 化 、 磁 化 等 ,这些 参 数 之 间 一 般 相 互 关 联 。 例 如 , 当 已 知 革 可 压缩 物质 的 温度 工 和 
密度 po 的 时 候 , 单 位 质量 的 内 能 u 和 压强 p 可 以 由 下 式 确定 : 

и = U(CW(T.o)/m —u(T.o K р = рСТ.р) (2-1) 

式 中 :U 为 该 物质 的 总 内 能 ;m 为 该 物质 的 质量 。 称 这 些 方程 为 状态 方程 。 

需要 注意 的 是 对 于 简单 可 压缩 物质 ,并 不 是 所 有 的 两 个 参数 都 一 直 相 互 独立 的 ,如 
水 的 沸点 是 压强 的 函数 , 仅 当 压强 为 101. 42kPa 时 水 的 沸点 为 100" ,而 在 沸点 前 水 的 温 
度 和 压强 是 相互 独立 的 。 

当 有 能 量 传递 给 物质 时 将 会 增加 该 物质 的 内 能 、 提 高 其 温度 , 称 单位 质量 的 物质 温 
度 升 高 1C 所 需要 的 热量 为 该 物质 的 比热容 , 记 为 c, 国 际 单位 为 J/Ckg* KO, 

在 体积 不 变 的 条 件 下 ,单位 质量 的 物质 温度 升 高 1C 所 需要 的 热量 为 该 物质 的 定 容 
比热容 , 记 为 c,, 可 表示 为 
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在 压力 保持 不 变 的 条 件 下 ,单位 质量 的 物质 温度 升 高 1°C BT t; SE WJ 4А 3E 12 3 WJ 
定 压 比热容 , 记 为 c, ,可 表示 为 





-— t (2-3) 
如 在 敞开 盖子 的 壶 里 烧 水 则 在 加 温 过 程 中 水 的 压力 一 直 不 变 , 此 时 水 的 比热容 为 定 压 比 
TATE. sXUBI A Ж}? Centhalpy) ,是 热力 学 中 表征 物质 系统 能 量 的 一 个 重要 状态 参量 , 
表示 单位 质量 的 物质 所 含 的 全 部 热能 ,表达 式 为 
h = и + p/p (2-4) 
一 般 情 况 下 ,气态 物质 的 定 压 比热容 大 于 定 容 比热容 , 即 : c, c, =E Z JE [N] EEE 
压条 件 下 物质 温度 升 高 的 同时 体积 会 膨胀 , 即 所 传递 的 能 量 中 只 有 部 分 能 量 用 于 内 能 辫 
增加 ,另外 一 部 分 转化 为 机 械 能 同时 用 于 气体 体积 的 膨胀 。 一 般 把 固体 和 液体 视 为 不 可 
压缩 的 物质 ,因此 ,固体 和 液体 的 定 压 比 热 容 与 定 容 比 热 容 相等 。 
对 于 常用 气体 ,例如 空气 、 氧 气 、 氮 气 、 氧 气 一氧化碳、 二 氧化 碳 等 ,它们 的 压强 pi 
BE T RAF v 满足 理想 气体 定律 Вр 


po = nT (2-5) 
式 中 ,n 为 气体 的 量 ; 2 PREX I 9 H Кай 

R = Sid (2-6) 
3X (2-5) ,3X (2-6) F.M 为 气体 的 摩尔 质量 ,T 为 绝对 温度 ; n 与 M 气体 质量 m 的 关系 为 

n 一 m/M (2:75 
对 于 理想 气体 比热容 间 存 在 以 下 关系 

с, = c, + R (2-8) 
JH ДЕ ZC IK PPL {уу ЛИ Br Fr] ру НЕ ЖШ A DC 1Я Es Wa HE I РК Ж. BE 5X (2-20 .zK (2-3) н] deos >J 

du — c,dT (2-9) 

dh = c,dT (2-10) 


注意 c, Жс, 均 是 温度 的 函数 ,在 温度 变化 不 大 的 范围 内 可 用 它们 的 平均 值 求 出 单位 质 
E IJ V3 BÉ 53 A5 ç 


2.3 基本 定律 
2.3.1 热力 学 第 一 定律 
能 量 以 做 功 或 热 的 形式 从 一 个 系统 传递 至 另外 一 个 系统 ,这 种 能 量 的 传递 是 一 个 系 


统 获 得 或 失去 能 量 的 唯一 途径 。 热 力学 第 一 定律 指出 : 能 量 不 能 凭空 产生 或 消失 ,只 外 
从 一 种 形式 转化 为 另外 一 种 形式 ,或 者 从 一 个 系统 转移 至 另外 一 个 系统 。 即 进入 系统 的 


Ёш zs 


=== = 
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能 量 EF;, 和 离开 系统 的 能 量 Ei 的 差 值 等 于 该 系统 终 态 总 能 量 E, 和 初 态 总 能 量 E 的 
差 值 : 
En — Е, = E, — E; = AE, (9-115 
式 中 和 A 开 .为 该 系统 能 量 的 变化 ,等 于 终 态 总 能 量 E, 和 初 态 总 能 量 E, 的 差 值 。 该 方程 也 
被 称 为 能 量 平衡 方程 ,是 分 析 热 量 传递 的 基本 方程 。 
当 公 式 两 面 同时 对 时 间 e 微分 ,得 
Ош — Qj. = dE,,/dt (2-12) 
式 中 QQ 分 别 为 输入 和 输出 系统 的 热流 量 。 如 果 一 个 系统 的 能 量 值 不 随时 间 变 化 ， 
则 称 该 系统 为 稳 态 。 此 时 ,输入 系统 的 总 能 量 等 于 输出 系统 的 总 能 量 或 流入 系统 的 热流 
量 等 于 流出 系统 的 热流 量 。 
有 两 类 热 工 程 系统 : 一 类 系统 不 允许 任何 质量 的 变化 , 即 无 质量 变化 的 输入 与 输出 ; 
另外 一 类 则 人 允许 质量 的 变化 , 即 伴随 着 质量 变化 的 输入 与 输出 。 
前 者 是 一 个 封 财 的 系统 , 即 固定 质量 或 控制 质量 ,例如 一 撼 矿 果 水 气缸 内 的 气体 、 
— Hi BH SX FAR KE o JED IR KA VK B иШ Г ЯП АЈ Е 5s ^C 3 56 T6 (di: ^ HR UK PB її. 256 FI 
炽 灯 通电 后 使 之 发 光 发 热 等 。 虽 然 质 量 不 变 , 但 是 ,热量 还 是 可 以 流入 或 流出 该 封闭 系 
统 。 后 者 并 非 一 个 封 财 系统 , 称 之 为 固定 体积 或 控制 体积 ,例如 冷水 进入 热水器 加 热 后 
热 水 流 出 , 冷 空 气 进 入 计算 机 冷却 了 系统 内 的 CPU 等 电子 元 需 件 后 转换 成 高 温 空气 再 
流出 计算 机 箱 体 。 这 两 种 形态 的 能 量 平衡 方程 是 不 同 的 ，。 


2.3.2 质量 固定 的 传 热 


由 于 系统 的 总 能 量 是 其 内 能 、 动 能 与 势能 之 和 ,因此 ,系统 总 能 量 的 改变 与 其 内 能 、 
动能 与 势能 改变 相等 , 即 : 
ЛЕ, = AU + AE, + AE, (2-13) 
式 中 ,AU 为 系统 总 内 能 的 变化 量 ; AE, . AE, 分 别 为 系统 动能 和 势能 的 变化 量 。 该 式 的 
热流 量 表 达 式 为 
Ош 一 Qu = dU/dt + dE,/dt + dE,/dt (2-14) 
对 于 绝 大 多 数 系 统 而 言 ,其 宏观 动能 与 势能 的 变化 与 其 内 能 变化 相 比 可 以 忽略 不 
计 , 此 时 ,公式 (2-13) 和 (2-14) 可 简化 为 


AE ys = AU (2-15a) 
С), — Qout = dU / dt (2-15b) 
如 果 系 统 由 理想 气体 或 不 可 压缩 的 固体 液体 组 成 ,由 公式 (2-2) 可 得 
AE, = mc,A T (2-16a) 
Qi. — Qout = mc, e (2-16b) 
AT = Т; — Ti (2-16c) 
式 中 A 工 是 指 系 统 终 态 与 初 态 温度 的 温差 ,需要 注意 此 时 式 中 的 c, 应 为 所 讨论 的 系统 温 


度 范 围 内 的 定 容 比热容 的 平均 值 。 


例题 2-1 

把 10kg 水 从 室温 20 加 温 至 100'C , 试 计 算 : 

(1) 其 内 能 的 变化 。 

(2) 著 将 上 述 的 水 由 静止 状态 加 速 至 100m/s, 计 算 其 动能 的 变化 。 

(3) 将 上 述 的 水 由 地 面 提升 至 1]km, 计 算 其 势能 的 变化 。 

解 (1) 由 于 水 为 不 可 压缩 的 工 质 , 则 它 内 能 的 变化 与 温度 的 变化 相关 , 即 

AI] 2 me AT 

c, 为 20'C & 100'C Кж %- ЮЖБ) -F- 32) 4Ë , TAA B BY PE 89-5] Н 20°C fe 100°C 时 
的 cu, 则 平均 值 c... 7524199] / (Ке * К). 

水 的 内 能 变化 为 

AU = mc,AT == 3149250] 
(2) 动能 的 变化 量 为 


AE, = Sm(v — vi) = 5000] 


(3) 势能 的 变化 量 为 
AE, = mgh = 98000J 
由 此 题 可 见 , 即 使 速度 从 0 变化 至 100my/s, 再 将 其 从 地 面 提升 至 lkm 的 高 度 , 其 动 
能 和 势能 的 总 变化 仅 为 内 能 变化 的 4.8%。 因 此 ,确实 可 以 忽略 宏观 能 量变 化 的 影响 。 
可 以 证 明 在 忽略 宏观 能 量变 化 时 ,一 个 定 容 的 控制 质量 系统 中 , 传 热 是 这 个 系统 唯 
一 的 能 量 传递 方式 ,其 热量 的 传递 值 为 


AE = mc, AT (2-17) 
同样 ,也 可 以 证 明 在 定 压 条 件 下 , 单 相 工 质 的 控制 质量 系统 中 的 热量 的 传递 值 为 
АЕ = mc,AT (2-18) 
2.3.3 体积 固定 的 传 热 
使 用 空气 或 其 他 不 可 压缩 工 质 的 快速 流动 带 走 6 3 


发 热 体 的 热量 是 热管 理 中 的 一 个 常用 手段 ,如 图 2-1 
为 一 体积 固定 .具有 3 个 输入 、3 个 输出 端口 的 散热 ! 
系统 示意 图 。 单 位 时 间 输 入 至 该 系统 的 工 质 质量 与 


4 
单位 时 间 从 该 系统 输出 的 工 质 质量 相等 , 称 之 为 体 
积 固 定 的 能 量 平衡 方程 ,表示 为 
> сть 一 = 2; аты (2-190. ^ 5 
7 一 1 图 2-1 具有 3 个 输入 3 个 输出 端口 
式 中 ,ms 表示 第 i HM rm ‚ть; 表示 第 7 个 体积 固定 的 散热 系统 示意 图 


输出 口 的 质量 。 
设 不 可 压缩 工 质 从 2 个 端口 进入 , 带 走 体积 为 椭圆 形 区 域内 的 热量 后 从 m. 个 端口 输 
出 ,根据 能 量 平衡 方程 可 以 推导 出 稳 态 下 的 热流 量 公 式 如 下 : 


EE. dm, č xX dm; , dE, | 
eala Iu (2-19b) 
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式 中 ,hi Au 分 别 是 第 ; 个 输入 端口 和 第 7 430 rh ám O BH ЕКА ; dm; du 分 别 是 第 ;个 
输入 端口 和 第 7 个 输出 端口 处 工 质 的 质量 变化 ; dE. 为 系统 在 上 时 刻 的 能 量变 化 。 需 要 
注意 的 是 该 式 是 在 系统 工 质 没 有 功率 输入 和 输出 的 条 件 下 推导 而 得 。 

例题 2-2 

图 2-2 所 示 为 一 机 顶 盒 ,空气 从 后 端 散 热 口 进入 ,端口 长 Li 一 300mm。 热 空气 从 左右 
两 个 散热 出 口 排出 , 左 出 口 长 ¿a =100mm.2 # u K 1, =75mm, 35$ 0 @ 35 J9 wj; = wy, 二 
ruoz 一 50mm。 人 安装 有 集成 电路 等 电子 元 器 件 的 电路 板 安装 在 盒 体 底 部 。 外 部 环境 温度 
为 25'C ,允许 出 口 的 空气 流速 为 2m/s, 金 体内 最 高 温度 为 55°C 。 

R: (1) 入 口 处 所 允许 的 最 小 空气 质量 流量 与 流速 。 

(2) 系统 所 允许 的 最 大 功 耗 。 


x 方 回 





左 侧 出 风口 


2-2 具有 1 个 输入 2 个 输出 端口 的 机 顶 盒 散 热 系 统 示意 图 


解 这 是 一 个 典型 的 体积 固定 的 散 款 系统 ,其 盒 体 内 部 的 空气 是 体积 确定 的 散 扑 工 
质 。 假 设 该 机 顶 盒 工 作 在 深圳 (近似 为 0 海拔 ,一 个 标准 大 气压 约 为 100kPa) ,可 从 附录 
C 中 查 得 空气 在 工作 温度 范围 内 的 定 压 比热容 平均 值 c, — 1008J/(kg-K)., 

(1) 根据 体积 固定 的 能 量 平衡 方程 ,单位 时 间 进 、 出 该 盒 体 的 空气 质量 (质量 流量 ) 应 


dm; ат а 


o dMor 
dt а T dt 


再 根据 理想 气体 定律 可 得 入 口 处 最 小 质量 流量 为 
dm; | dre ү р. dra | ахы 
Jets dt )7 dr [iawa dz )+ о | dt J] 


— ol : (ы 
i 1 NOLAN 
— 0.019kg/s 
又 由 上 式 可 得 入 口 处 的 空气 流速 为 
— dy . RT dmi 
dz pliw; dt 
(2) 本 系统 所 允许 的 最 大 散热 量 由 稳 态 下 的 能 量 平衡 方程 决定 ,由 公式 (2-19) 可 得 


dm;  , dm, 
na dt бен 




















一 1. 19m/s 


Vi 


dm, 


dt + h 


其 中 ,hh 可 由 公式 (2-10) 求 得 


dma dm; а; 


О => e, a |n de - EA [= 575W 





2.4 传 热机 理 


热力 学 第 二 定律 表明 热量 总 是 自发 地 从 较 高 温 区 域 流向 较 低温 区 域 , 温 度 最 高 的 区 
域 叫 热 源 。 称 热量 传递 的 过 程 为 传 热 , 基 本 方式 包括 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 。 热 传导 


也 称 为 导热 ,是 指 热量 在 固态 、 液 体 、 气 体内 部 进行 的 热量 传递 , 传 热机 理 为 物质 原子 内 
电子 之 间 的 动力 学 热能 的 传输 ,如 介 电 材料 的 唱 格 振动 .金属 材料 的 自由 电子 能 量 转 移 
过 程 ,它们 并 未 引起 物质 质点 的 可 见 运 动 , 如 LED 器 件 加 电工 作 ,LED 芯片 生成 的 热量 
传递 到 支架 .散热 器 的 过 程 。 热 对 流 是 指 由 于 两 个 温度 不 同 的 物质 表面 之 间 因 相对 流速 
不 同 而 导致 的 热量 传递 ,对流 只 能 发 生 在 流体 中 , 传 热机 理 是 物质 质点 的 移动 与 热传导 
共同 作用 的 结果 :实际 应 用 中 多 为 流体 流 经 固体 表面 时 两 者 之 间 发 生 热 交换 引起 的 热量 
传递 ,如 散热 器 向 流 过 其 表面 的 空气 进行 的 热量 传递 。 热 辑 射 是 指 高 于 绝对 零度 的 物体 
通过 电磁 波 辐射 进行 的 热量 传递 ,主要 发 生 在 0.1 一 100pnzz 的 红外 频段 ,如 LED 加 电工 
作 后 ,热量 传导 至 散热 器 ,散热 器 再 将 热量 辐射 至 周围 环境 空间 。 

称 物 体 中 某 两 个 点 的 温度 差 为 温差 ,所 有 点 的 温度 分 布 为 温度 场 。 按 温度 场 与 时 间 
和 地 点 的 关系 划分 为 非 稳 态 温度 场 和 稳 态 温度 场 。 非 稳 态 温度 场 中 温度 随时 间 和 地 点 
均 变 化 :变化 趋 于 稳定 后 即 达 到 了 稳 态 分 布 。 如 LED 加 电工 作 的 初始 时 间 段 其 温度 场 
为 非 稳 态 。 稳 态 温 度 场 中 温度 随时 间 和 地 点 均 无 变化 :如 LED 加 电工 作 一 段 时 间 后 其 
表面 的 温度 分 布 达 到 稳定 状态 。 达 到 稳 态 的 时 间 与 热源 、 材料 热 性 能 、 环 境 状 态 等 相关 。 
称 温度 场 中 温度 值 相同 点 构成 的 线 和 面 分 别 为 等 温 线 和 等 温 面 ,其 法 线 方 向 为 该 点 的 热 
量 流动 方向 ,简称 热流 方向 。 热 流 方 向 的 温度 变化 为 温度 梯度 。 在 计算 机 辅助 热 设 计 
中 ,会 将 这 些 不 同 的 等 温 面 标 以 不 同 的 颜色 构成 温度 场 的 “云图 ”。 


2.4.1 热传导 


1. 一 维 热传导 公式 及 材料 热 特 性 


图 2-3 是 以 导热 平板 为 例 的 一 维 热 传导 分 布 示 意 
Rl. EIJ. B. Fourier) 用 实验 证 明 在 固态 导热 过 程 
中 ,x 处 的 热流 密度 q 与 温度 梯度 成 正比 , 即 
2 Q dTGO 





q(x) = (2-20a) 
dx 
用 热流 量 可 表示 为 
Oy =— АА 9162) (2.2905) 图 2-3 平板 一 维 热 导 分 布 示意 图 
| dx 
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热流 从 高 温 流向 低温 。Ti Т, 分 别 为 平板 二 侧 的 温度 。 
不 同 材 料 具有 不 同 的 热 导 率 , 即 使 是 同一 材料 ,在 不 同 温度 时 的 热 导 率 也 略 有 不 同 ， 
可 用 下 式 表示 
А = A (l + aT) (2-21) 
式 中 ,% 为 T 温度 (一 般 为 室温 ) 下 的 热 导 率 ; a 为 材料 热 导 率 的 温度 系数 。 一 般 情 况 
下 ,金属 的 温度 系数 为 负 值 , 除 水 以 外 的 液体 温度 系数 也 为 负 值 , 而 气体 的 温度 系数 为 正 
(00 值 。 表 2-1 为 半导体 光电 子 封装 行业 常用 材料 的 热 参数 。 


表 2-1 常用 封装 材料 的 热 参 数 


密度 / 比热容 / 热 导 率 / 线 膨胀 系数 电阻 率 / 
- / C 
类 别 HR kg/m? J/(kg:K) W/(m:K) /ppm/K HR 10 0: т 
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2. 多 维稳 态 温 度 场 


对 于 二 三维 温度 场 分 布 的 求解 是 复杂 的 数学 问题 ,可 以 采用 数学 解析 法 、 有限 差 分 
法 、 热 源 温度 场 全 加 法 等 方法 解决 。 数 学 解析 法 是 采用 导热 微分 方程 求解 热传导 温度 场 











分 布 的 一 种 方法 ,导热 微分 方程 是 能 量 守 恒定 律 的 一 种 数学 表达 式 。 与 LED HRM 
析 相 关 的 导热 微分 方程 可 用 公式 (2-22) 泊 松 (Poisson) 方 程 来 求解 , 泊 松 方程 是 常 物 性 、 
稳 态 、 三 维 且 有 内 热源 问题 的 温度 场 控 制 方程 式 。 直 角 坐 标 系 下 的 表达 式 见 公式 (2-22)。 
т ET, ET, _ 
TRET аа (2-22) 
式 中 ,T 为 温度 ; r.y.z HOALE. D 为 单位 时 间 、 单 位 体积 内 热源 的 生成 热 ; 4 为 材料 


的 热 导 率 , 与 热 扩 散 率 xX、 材料 密度 p、 材 料 的 比热容 c 相关 。 它 们 之 间 的 关系 由 公式 (2-23) 
表示 。 


(2-23) 


А 
CO 
温度 变化 范围 不 太 大 时 ,可 近似 地 作为 常 


一 般 情 况 下 ,比热容 为 温度 的 函数 ,但 在 
量 。 按 照 定 义 , 物 质 存 储 的 热流 量 Q 为 
Q = cm (T; — T1) = cm AT (2-24) 
3X HP um 为 物质 的 质量 ; Т.Т 分 别 是 物质 初 态 和 末 态 的 温度 ; AT 为 温度 的 变化 。 当 
AT 二 0 时 ,表示 物质 吸 热 ; 当 AT—0 时 ,表示 物质 放 热 。 比 热 容 对 瞬 态 热 性 能 影 啊 巨 大 。 
求解 公式 (2-22) 时 ,需要 附加 边界 条 件 ( 瞬 态 的 分 析 还 需要 初始 条 件 ) 使 每 一 节点 的 
CD 大 已 知 物体 边界 上 的 温度 果 数 ,用 公式 (2-25) 表 示 为 
Тн == Ta T |r = f) (2-25) 
式 中 ,FT 为 物体 边界 ; ТМ OUTRE S fors yz 0g E A BE РА. 
(2) 在 已 知 物体 边 界 上 的 热流 密度 ,用 公式 (2-26) 表 示 为 
-am TS A|, 
式 中 ,g 为 热流 密度 ; g, yz, 09 pies BE РА 5. 
(3) УААН E fh J Tü K У ЛИ ЕЈ i EE ЯШ XJ ü AE AIL «FH 3x (2-27) š z 5 


— cL е a (T— Tp |r (2-27) 
式 中 ,Tj 为 流体 介质 温度 ; а 为 对 流 系 数 。 
在 稳 态 条 件 下 ,系统 内 各 节点 温度 都 不 随时 间 变 化 ,能 量 平衡 方程 为 
Qus T Quaere ~ Qua = О (2-28a) 
[K](T) = (Q) (2-28b) 
式 中 [LK] 为 传导 矩阵 ,包括 热 导 系数 .对 流 系 数 、 辆 射 率 和 形状 系数 ; (T) J OP KA Wa BE [n] 
Br; (Q; 为 节点 热流 率 回 量 ,包括 生 成 热 。 
在 瞬 态 过 程 中 ,系统 温度 、 热 流 率 、 边 界 条 件 等 随时 间 变 化 ,有 瞬 态 平衡 以 矩阵 形式 表 
示 为 公式 (2-29) 


— girsysz,.t) (2-26) 











ешт ш # 
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[C]( T) +[KJ(T) = (Q) (2-29) 


其 中 ,[C] 为 比 热 矩 阵 ; { 工 } 为 温度 对 时 间 的 导数 。 瞬 态 分 析 可 用 于 对 器 件 的 热 冲 击 或 者 
温度 循环 进行 研究 。 

使 用 公式 (2-22) 求 解 热 场 分 布 的 过 程 如 下 : 

(1) 建立 并 简化 导热 部 件 的 结构 模型 。 

(2) 确定 边界 条 件 , 根 据 实际 情况 简化 导热 部 件 表 面 的 传 热 状态 ,如 散热 条 件 很 差 时 
可 以 视 作 隔 热 表 面 ; 反之 , 若 传导 给 边界 的 热量 与 散热 近乎 平衡 ,界面 的 温度 变化 缓慢 
时 ,可 以 视 为 恒温 表面 ; 其 他 情况 视 为 热 对 流 表面 。 

(3) 建立 热源 模型 ,例如 ,按照 几何 尺寸 分 为 点 热源 、 线 热源 、 面 热源 ; 按照 发 热 时 间 
分 为 瞬时 发 热 热 源 .持续 发 热 热源 .上 断 续 发 热 热 源 ; 按照 位 置 变化 分 为 固定 热源 、 运 动 热 
源 等 。 

(4) 按照 导热 部 件 的 结构 模型 建立 导热 微分 方程 。 

(5) 确定 初始 值 和 边界 条 件 。 

(6) 求解 微分 方程 。 

由 于 求解 过 程 十 分 复杂 ,为 方便 求解 对 模型 做 了 许多 假设 ,导致 求解 结果 误差 较 大 ， 
即便 如 此 也 仅 有 少量 的 问题 有 解析 解 。 LED; j- 

例题 2-3 EE. 电路 层 

求解 图 2-4 中 的 COB 型 封装 结构 LED 器 件 的 热 


阻 ,LED 芯片 为 硅 衬 底 , 电 路 层 为 铜 , 各 层 材 料 的 主 ИШ 陶瓷 基板 
要 参数 见 表 2-2, 陶 次 基板 与 空气 交界 附近 的 等 效 热 
对 流 系 数 а = 15W/COm?* K) ,陶瓷 基板 执导 率 À = 图 2-4 СОВ 型 封装 结构 LED 器 件 


20W /(m*K), 
表 2-2 各 层 材 料 的 主要 参数 


模型 参数 


LEDER | 1 | 1 [| oo | 


aama | s | s | 2 | 3 
ятни | 18 — | is | 1  — 2o 
解 


(1) 利用 公式 (2-20b) 从 上 述 参 数 可 以 求解 出 各 层 的 体 热 阻 分 别 为 : 1.067K/W. 
0. 020K/W 0. 154K/W . š 6 Ж Ж FB. 5 5 Ж 3k [RZ Яо, WJ Ru, =1. 24K/ W. 

(2) 芯片 尺寸 远 小 于 铜 线 路 层 和 陶瓷 基板 层 , 模 向 散热 的 热 阻 分 量 一 一 扩展 热 阻 R. 
不 可 和 忽略。 热流 稳 态 后 ,LED 芯片 横向 扩展 传导 的 热 场 近似 为 圆 形 对 称 分 布 ,将 直角 坐 
标 系 映射 为 柱 坐 标 系 可 将 三 维 热 传导 问题 简化 为 二 维 ,可 简化 微分 方程 (2-22) 的 求解 。 
映射 前 后 的 模型 如 图 2-5 所 示 , 参 数 之 间 的 关系 如 公式 (2-30) 和 (2-31) 所 示 : 


= „/А„/х (2-30) 
‚/А„/к (2-31) 


式 中 A..A, 分 别 为 热源 和 热 沉 的 面积 。 








CI, 
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(b) 等 效 的 圆 模型 
一 种 常见 的 方形 热源 传 热 结构 及 其 等 效 的 圆 模 型 
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公式 (2-22) 在 柱 坐 标 下 为 











LIC Т — 0 
r Әк\ ar 2c 
Е ӘТ _ 
r = 0, s cH 
r = b, T = aT 
aT q Ота 


0 а < r&b 
式 中 ,a 为 热 对 流 系 数 ; 1 为 材料 的 热 导 率 。 
解 此 方程 即 可 得 到 横向 扩展 热 阻 R,, 见 公式 (2-33): 
R, — Pmax 
"Берк 
AT. 
1 
max = — (1 — є) $< 
nere 
$ _ _tanhlrà.) T A/B, _ 
° — 14- (/ B) tanAh aA.) 


式 中 ， 


A /A,R, = = 
Jn 


A JA., Ri -一 


T B, 


(2-32) 


(2-32a) 


(2-32b) 


(2-32c) 


(2-33) 


(2-34) 


(2-35) 


(2-35a) 


(2-35b) 


(2-35c) 


由 公式 (2-30) 至 式 (2-35) 可 得 芯片 粘 结 层 在 铜 线路 层 的 扩展 热 阻 Rua, = 1. 632K/ 
W, 铜 线路 层 在 陶瓷 基板 的 扩展 热 阻 Rc 一 4. 24K/W, 总 的 扩展 热 阻 R. — 5. 87K/W. 
该 陶瓷 COB 封装 的 LED 器 件 的 总 热 阻 为 体 热 阻 与 扩展 热 阻 之 和 ,为 Ra = 7. 11K/W, 
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讨论 

CD 在 芯片 尺寸 远 小 于 热 沉 尺 寸 时 ,扩展 热 阻 不 可 和 忽略 ; 

(2) 芯片 与 热 沉 横 向 尺寸 之 比 越 小 、 热 导 率 越 小 ,扩展 热 阻 越 大 ; 

(3) 一 般 情况 下 扩展 热 阻 对 器 件 总 热 阻 的 影响 不 可 和 忽略 。 

目前 ,业者 已 经 研究 开发 出 了 多 种 专门 的 热 仿真 分 析 软 件 , 可 以 仿真 各 种 条 件 下 三 
维 物体 的 热 场 分 布 等 热 问题 ,许多 甚至 已 经 商业 化 ,如 Ansys、Flo-EFD 等 。 由 于 采用 了 
图 形 输入 模式 ,使 用 起 来 更 加 便利 ,详细 内 容 见 本 书 下 部 。 


2.4.2 热 对 流 


1. 热 对 流 基 本 定律 


对 流 (Cconvection) 是 将 热源 发 出 的 热量 经 散热 器 导 和 人 空气 并 经 空气 的 流动 完成 热量 
传递 ,从 而 维持 热源 温度 的 恒定 。 对 流传 热 的 热流 密度 遵循 对 流传 热 方程 , 即 牛 顿 冷 却 
定律 , 见 式 (2-36), 它 是 人 研究 热 对 流 的 基本 公式 。 

О = аА (Тұ — T.) (2-36) 
式 中 ,a 为 对 流 系 数 , 单 位 为 W/(m K); A 为 散热 器 表面 积 , 单 位 为 m?; Tw # T, 分 别 
为 散热 器 表面 .流体 的 主体 温度 ,单位 为 多。 由 公式 可 见 , 通 过 对 流散 热 的 热流 是 从 高 温 
区 域 传 递 到 低温 区 域 , 通 过 流体 介质 的 流动 将 热量 传递 ,其 本 质 是 分 子 运 动 完成 了 热量 
的 传递 。 

由 此 可 见 , 要 提高 对 流散 热 的 能 力 需 要 增加 发 生 热 对 流 的 散热 器 壁面 面积 ,同时 .也 
需要 有 大 的 对 流 系数 。 需 要 注意 的 是 热传导 中 的 热 导 率 仅仅 由 物质 的 固有 属性 决定 ,而 
对 流 系 数 不 仅 取决 于 物质 的 固有 性 质 , 更 与 流体 物质 的 流速 温差、 重力 加 速度 .流动 区 
域 形 貌 等 条 件 相 关 。 


2. 影响 热 对 流 因 素 


热 对 流散 热 的 流体 可 以 是 气体 ,也 可 以 是 液体 ,最 常见 的 有 空气 、 水 等 。 影 啊 对 流 系 
数 大 小 的 主要 因素 有 : 

(1) 与 流体 的 种 类 有 关 , 一 般 液体 的 对 流 系数 大 于 气体 的 ; 

(2) 与 流体 的 物理 性 质 如 密度 、 粘 度 、 导 热 系数 、 比 热 容 相关 ,一 般 密度 高 URS BE IK LS 
热 系 数 高 、 比 热 容 大 的 流体 对 流 系数 更 佳 ; 

(3) 与 流体 的 相 态 性 质 相 关 ,在 热流 传递 过 程 中 发 生 相 变 时 流体 的 对 流 系数 比 没有 
发 生 相 变 的 更 高 ; 

(4) 与 流体 的 对 流 性 质 相 关 ,强制 对 流 比 自然 对 流 的 对 流 系数 更 高 。 所 谓 强 制 对 流 
是 指 采 用 额外 的 能 量 人 为 产生 或 加 强 流体 的 流动 状态 ,如 风 届 转动 使 空气 流动 。 上 自然 对 
流 是 指 流体 自 和 号 性 质 产 生 自 然 的 流动 状态 ,如 燃气 灶 加 热火 焰 附 近 的 空气 使 之 向 上 流 
动 ,同时 ,不 断 有 冷 空气 补充 ,产生 空气 流动 ; 

(5) 与 流体 的 运动 性 质 相 关 , 消 流 状态 的 对 流 系 数 高 于 平流 状态 ,散热 需 壁 面 的 不 平 
整 \ 相 邻 散 热 避 片 温度 的 差异 等 因素 均 导 致 平流 态 转化 成 为 滑 流 状态 s 


(6) 与 散热 妖 的 性 质 相 关 , 如 散热 壁面 的 形状 、 位 置 、 大 小 等 均 可 影响 对 流 系数 。 
3. 自然 对 流 与 强制 对 流 


按照 有 无 外 部 能 量 驱 使 流体 的 流动 ,对 流 分 为 自然 对 流 和 强制 对 流 。 

(1) 目 然 对 流 

自然 对 流 是 指 由 温差 引起 液 相 或 气相 物质 密度 变化 而 产生 的 物质 自然 流动 ,从 而 将 
流 经 物体 的 热量 输 运 至 外 部 环境 的 一 种 散热 现象 。 

(2) 强制 对 流 

强制 对 流 是 指 在 外 力 干 预 下 强迫 液体 或 气体 按照 要 求 的 方向 .速度 流 经 物体 表面 ， 
并 将 流 经 物体 的 热量 输 运 至 外 部 环境 的 一 种 散热 现象 。 

一 般 液 态 物 质 的 对 流 系数 是 气态 物质 对 流 系 数 的 百倍 左右 ,而 产生 相 变 的 液态 物质 
的 对 流 系 数 又 是 其 未 发 生 相 变 对 流 系 数 的 数 千 甚至 数 万 倍 , 人 们 按照 此 原理 制造 了 热管 
等 新 型 的 高 效 散 热 器 件 。 表 2-3 为 常见 状态 的 对 流 系数 。 


表 2-3 常见 条 件 下 典型 的 对 流 系 数 


对 流传 热 的 类 型 XT vit У H8] / W / (m°: K) 
空气 自然 对 流 3 一 10 
气体 强制 对 流 20 一 100 
水 自然 对 流 200 一 1000 
水 强制 对 流 1000 一 15 000 
水 蒸气 的 滴 状 冷凝 46 000—140 000 


由 上 述 讨 论 可 知 , 若 要 使 对 流 达 到 有 效 的 散热 可 以 采用 如 下 方法 : 

(1) 增加 有 效 对 流 面积 ; 

(2) 设计 增强 对 流 的 散热 器 结构 ; 

(3) 选择 热 导 率 高 的 流体 并 保障 足够 的 量 ; 

(4) 选择 强制 对 流 ; 

(5) 选择 物质 相 变 方式 散热 。 

如 前 所 述 ,公式 (2-36) 中 的 对 流 系 数 a 远 比 公式 (2-20) 中 的 热 导 率 1 复杂 ,对 流 系 数 
不 仅 与 材料 的 性 质 相 关 , 还 与 流体 的 流速 .流体 和 固体 表面 的 几何 形状 相关 。 所 以 ,如 
表 2-3 所 示 对 流 系 数 差异 极 大 ,对 对 流散 热 进 行 严格 的 数学 处 理 很 困难 。 

由 于 LED 及 应 用 产品 的 热流 密度 远 低 于 半导体 激光 器 (laser diade,LD) СРО 集成 
电路 等 器 件 与 系统 ,而 且 ,LED 对 成 本 更 为 敏感 ,因此 ,与 LED 相关 的 散热 器 设计 通常 使 
用 空气 作为 散热 载体 ,多 采用 自然 对 流散 热 , 而 LED 显示 屏 等 封闭 性 应 用 产品 则 一 般 采 
用 风扇 强制 对 流散 热 。 

LED 光源 或 灯具 的 散热 设计 中 首先 要 充分 利用 可 以 增强 自然 对 流 能 力 的 散热 结构 ， 
从 而 起 到 事半功倍 的 效果 ,如 图 2-6 所 示 的 一 种 LED 灯具 的 散热 结构 就 可 达到 这 样 的 效 
果 。 将 LED 光源 紧密 安 闭 在 该 散热 如 的 底 端 ,LED 产生 的 热量 加 热 了 散热 絮 底 部 附近 
的 空气 , 热 空 气 通过 散热 器 由 下 至 上 的 通道 向 上 传输 , 冷 空气 不 断 的 补充 至 散热 器 底部 
附近 。 由 下 至 上 的 通道 强化 了 这 种 热 对 流 现象 ,形成 “ 烟 道 效应 ”, 大 幅 提 高 了 散热 器 的 
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散热 能 力 。 

如 前 所 述 , 对 流 换 热 是 个 复杂 的 过 程 ,对 流 按 照 流动 性 质 的 不 同 又 可 以 分 为 层 流 和 
消 流 ,如 图 2-7 所 示 。 泣 流 是 指 当 流速 达到 一 定 的 临界 值 后 ,流体 质点 出 现 明 显 的 不 规则 
摊 混 流动 现 象 。 层 流 是 在 流体 流速 较 低 时 , 相 邻 的 流 层 分 子 之 间 互 相 扩 散 , 不 存在 质点 
的 挫 混 ,呈现 一 种 较 有 规则 的 流动 。 流 体 失去 稳定 性 会 导致 层 流 过 渡 到 满 流 , 一 般 以 雷 
诺 数 (Re) 的 大 小 作为 判定 层 流 和 满 流 的 依据 。 


(4% 





(b) 消 流 示意 图 


图 2-6 太阳 花 散 热 器 图 2-7 Jj Ji x EH 


XT йй. =: Bü 3 АГ йй. Wa Bü 28 F F J J Dit НК ДА, # 22 < AS FH 16) s H X E: BC ZR Bb P PS up Z 
АК. AR AV op m Л.В Тај АН d$ DL Je g а а, А Tu BY ЗА А ФАПТЫ 46 К.Ш Г: 
1) 强制 对 流 层 流 
M ВР N v, 的 空气 层 流 流 过 长 度 为 二 的 恒温 平板 时 ,对流 换 热 系 数 为 
a = 3.9 ./v,/1 (2-37) 
2) 98 mil XJ TW imi Uii 
ME ВР J V, WJ as SC Wa Di Vii < BE JJ L. 的 恒温 平板 时 ,对 流 换 热 系数 为 
a = 5.5 УИЛ (2-38) 
3) 竖 直 平板 的 自然 对 流 层 流 
温度 为 T, 的 空气 自然 层 流 流 经 竖 直 放置 的 长 度 为 /\ 表 面 温度 为 T, 的 恒温 平板 时 ， 


对 流 换 热 系数 为 
4 
a = 1.4 = ta (2-39) 


4) MZ HFA А ХЕ Wm Tü 
温度 为 T, 的 空气 自然 灌流 流 经 竖 直 放 置 的 长 度 为 /表面 温度 为 TT 的 恒温 平板 时 ， 
对 流 换 热 系数 为 
a = 1.1 УТ, — T. (2-40) 
需要 注意 的 是 此 种 情况 下 对 流 系 数 与 平板 长 度 无 关 。 
5) 水 平平 板 顶 部 自然 对 流 
温度 为 T, 的 空气 自然 层 流 流 经 水 平 放置 的 顶部 面积 为 A、 周 长 为 1 表面 温度 为 T. 


的 恒温 平板 时 ,对流 换 热 系数 为 
a = 1.3 |> > (2-41) 


6) IKP PAE A #К А ii 
温度 为 T. WES A #К 2 7 Эр ACE SRR RNA AJARA LREN T. 


的 恒温 平板 时 ,对 流 换 热 系 数 为 
“Т. = Т, I 


2.4.3 Я 


Ab T 266p ЖЛЕ VA. E ñ и 15] 2: АА HT НЫ, 104 086. PRE БИ @ 7 d D. ia BE x es. d DJ h 


的 总 能 量 就 愈 大 ,短波 成 分 也 愈 多 。 热 辐射 的 光谱 是 连续 谱 , 波 长 覆盖 电磁 波 的 全 频段 ， 
波长 较 长 的 红外 光 是 热 辐射 的 主体 。 由 于 电磁 波 的 传播 无 需 任 何 介质 ,所 以 , 热 罚 射 是 


在 真空 中 唯一 的 传 热 方式 。 物 体 在 向 外 辐射 的 同时 ,还 吸收 从 其 他 物体 辐射 来 的 能 量 。 
物体 辐射 或 吸收 的 能 量 与 它 的 温度 .表面积 ` 黑 度 等 因素 有 关 。 黑 体 是 研究 热 辐射 的 一 
个 理想 物体 , 指 人 射 的 电磁 波 全 部 被 吸收 , 既 没 有 反射 ,也 没有 和 透射。 按照 能 量 守 恒定 
律 , 它 也 要 同时 向 外 辐射 相等 能 量 的 电磁 波 。 黑 体 辐 射 满足 普 朗 殉 公 式 (Planck’s radiation 
formula) , 即 单 位 面积 .黑体 在 单位 时 间 及 单位 频率 间隔 内 , 回 单位 立体 角 空 间 辐 射出 的 
能 量 ( 能 量 频谱 密度 ) 为 





3 
p = ERAS (2-43) 
; exp $£ )— 1 


х, ИҢ уж А = 6.626 196X10 ?* J*s; 波 尔 效 曼 常数 k= 二 1. 380 650 5X10 2J/K; 
f 为 辐射 电磁 波 的 频率 。 图 2-8 为 黑体 的 辐射 光谱 图 。 如 果 对 公式 (2-43) 的 所 有 频率 、 
全 部 辐射 方向 积分 ,可 得 到 绝对 温度 为 工 的 黑体 在 单位 面积 .单位 时 间 内 加 空间 各 方向 
辐射 出 的 总 能 量 , 即 辐射 的 热流 量 Q, 见 公式 (2-44) , 称 该 公式 为 斯 特 番 - 波 尔 效 曼 定 律 
(Stefan-Boltzmann law), 
Q = ZA T (2-44) 
式 中 ,o 29 TUIS 3 BF Ж 28 , tB, n] Nr py dE UAR ZEE WW ос 5. 67 X 10 *W/Om* Kt); TH 
黑体 表面 的 绝对 温度 ; A. 为 黑体 的 表面 积 。 该 定律 表明 辐射 热量 正比 于 温度 的 四 次 方 。 
自然 界 的 太阳 可 以 近似 为 黑体 ,一 般 情 况 下 ,物体 处 于 黑体 与 白 体 之 间 。 引 入 发 射 
率 s 表 示 实 际 物 体 与 黑体 之 间 的 差异 , 见 公 式 (2-45) 


E: (2-45) 
Q, 
发 射 率 和 物体 的 表面 性 质 有 关 , 其 值 介 于 0 一 1 之 间 。 发 射 率 等 于 0 的 物体 为 白 体 ,等 于 
1 为 黑体 。 常 见 物质 的 发 射 率 见 表 2-4。 非 理想 物体 ( 即 非 黑体 ) 表 面 的 发 射 热量 为 
Q = £c A, T* (2-46) 


此 式 中 的 A, 代表 辐射 物体 的 表面 积 。 


ешт zs 


m€-——- 


10? 
10!9 
105 
号 
t 109 
isl 4 
< 10 
эш 
Mui 10? 
x 


物 体 
市 售 铝板 
抛光 铝板 
严重 氧化 铝板 
阳极 氧化 铝板 
抛光 铜板 
抛光 熟 铁 
粗糙 氧化 钢板 
301 抛光 不 锈 钢 
金属 表面 薄 碳 
光滑 橡胶 板 
亚 光 黑 漆 
白 漆 


实际 应 用 中 的 热 辐射 多 为 高 温 小 体积 物体 向 全 空间 (低温 大 体积 物体 ) 的 热 辐射 , 设 
高 温 小 体积 物体 的 发 射 率 、 表 面积 、 表 面 温 度 分 别 为 @1、As、Tsi ,低温 大 体积 物体 的 平均 
温度 为 Tsz ,此 时 的 辐射 散热 量 为 : 
Q = &cAg СТ == 
haa = є0Ағ (Tš + Т) (Ts + Tg) 
式 中 Paa 为 辐射 传 热 系数 ,不 仅 与 物质 表面 反射 率 、 辐 射 面积 相关 ,还 与 物质 表面 及 物质 
周围 的 环境 温度 相关 。 


例题 2-4 


一 热源 位 于 铝 材 散热 器 上 ,散热 器 主体 温度 为 100 C ,环境 温度 为 20°С. 
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AmaxT=2898um * K 


波长 (nm) 
图 2-8 黑体 辐射 光谱 图 
表 2-4 常见 物体 的 发 射 率 


温度 范围 /*C 
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表面 进行 阳极 氧化 处 理 后 ,散热 器 主体 温度 变 为 多 少 ? 

答 : 查 表 2-4 可 知 , 未 处 理 铝 的 发 射 率 si 一 0.09, 阳 极 氧化 处 理 后 提高 至 s, 一 0. 86, 
由 公式 (2-47) 可 得 : 

C 一 giG As (Ts == Т ) — eoAs (Th ТЫ) 
Т == 70. 4°C 

由 此 可 知 , 经 过 阳极 氧化 处 理 后 ,该 散热 器 的 散热 能 力 大 幅 提 升 , 散 热 器 的 主体 温度 
由 处 理 前 的 100'C 降 为 70.45C 。 

热 辐 射 技术 已 经 在 冶金 、 陶 瓷 烧 结 等 高 温 耗 能 领域 得 到 广泛 应 用 ,取得 了 很 好 的 节 
能 效果 。 在 室温 附近 的 红外 保暖 布料 在 服装 领域 也 已 经 开始 推广 应 用 。 硅 将 此 技术 用 
T LED 照明 光源 与 灯具 的 散热 ,由 于 其 散热 面积 有 限 , 故 对 材料 表面 的 发 射 率 值 要 求 很 
高 ,一 般 要 对 散热 需 表 面 进行 黑 化 处 理 , 使 其 达到 О. 8( 室 温 至 100 作 范围) 以 上 方 可 有 和 较 
为 明显 的 散热 效果 。 


2.5 热 阻 网 络 热 设 计 
2.5.1 热 阻 的 概念 


1. 平板 传导 热 阻 


与 欧姆 定律 定义 电路 中 的 电阻 类 似 , 可 以 定义 热 阻 。 设 均匀 热流 量 Q 从 截面 积 为 
A JEER d FRN A 的 均匀 介质 平板 上 方 均 匀 流 入 ,上 表面 的 温 
度 为 Ti ,下 表面 的 温度 为 T; ,如 图 2-9 所 示 , 利 用 公式 (2-20b) 积 分 


可 得 





Q = АА з cA EE (2-49) 
Б == 0 (2-50) 
ТА 图 2-9 均匀 平板 的 
定义 Rw 为 传导 热 阻 ,单位 为 K/W 或 /人 /W ,二 者 数值 相等 。 传 导热 传 热 示意 图 
阻 用 于 描述 在 热流 传递 过 程 中 某 材 料 或 系统 对 热流 传递 的 阻碍 力 。 
由 此 式 可 知 ,热流 待 通过 的 材料 越 厚 、 热 导 率 越 低 、 材 料 面 积 越 小 , 则 热 阻 越 大 。 


例题 2-5 
半导体 芯片 安装 在 一 纯 铜 质 热 沉 上 表面 , 热 沉 长 17 和 宽 世 均 为 20mm. $ d 为 1mm. 
芯片 面积 与 热 沉 相同 ,发 热 功 率 为 30W。 计 算 热 沉 的 导热 热 阻 及 热 沉 两 侧 的 温度 差 。 
解 ” 从 表 2-1 得 知 纯 铜 的 热 导 系数 为 390W/(m*K), 可 求 出 其 热 阻 
а 
AA 


Ra = 0. 0064K/W 


再 求 出 热 沉 两 侧 的 温差 ,为 
АТ = QR. = 0. 19K 


Ёш zs 
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2. ж] id XA AA [н 


同 理 , 也 可 以 定义 对 流 换 热 的 热 阻 ,简称 为 对 流 热 阻 。 由 公式 (2-36) 可 推导 出 对 流 
HA BH 
To= T l 


P o ==: Q 一 «А (2-51) 

由 此 式 可 见 , 降 低热 对 流 过 程 的 热 阻 需要 增加 发 生 热 对 流 的 散热 器 壁面 面积 ,同时 ,也 需 
要 有 大 的 热 对 流 系数 。 
3. A Jp d AA M ER. 


按照 热 阻 定义 由 公式 (2-47) 和 (2-48) 同 样 也 可 以 推导 出 辐射 热 阻 
Рр XT Te S= I/A ha (2-52) 
由 此 式 可 知 ,和 若 要 使 物体 具有 有 效 的 热 辐射 能 力 , 即 较 低 的 辐射 热 阻 必须 选择 高 发 射 率 
物质 及 大 的 辐射 表面 。 
例题 2-6 
用 一 风扇 侧 向 吹 向 例题 2-5 的 热 沉 , 在 其 上 部 产生 2m/s 的 稳定 对 流风 ,环境 温度 为 
20'C , 求 热 沉 和 空气 间 的 对 流 热 阻 及 热 沉 表面 的 温度 。 
f 本题 属于 强制 对 流 , 对 流 换 热 系数 可 由 空气 强制 对 流 层 流 公 式 计 算 , 可 得 
а = 3.9 ./v,/1 = 39 W/(m°-K) 
对 流 热 阻 为 


I o у Ба 64K/W 


а 
热 沉 表面 温度 为 
Tw = Ta + RomQ = 1940°C 

热 沉 表面 的 温度 已 经 超过 了 纯 铜 的 熔点 ,说 明 这 种 简单 的 散热 系统 设计 不 合理 , 需 
要 采取 其 他 散热 手段 将 此 温度 降低 到 可 以 接受 的 程度 。 

例题 2-7 

在 前 述 纯 铜 热 沉 背面 涂改 发 射 率 为 0.9 的 红外 涂 层 ,在 不 考虑 对 流 影 响 时 ,求解 辐 
射 热 阻 。 

解 这 属于 小 体积 的 热 沉 向 整个 空间 辐射 热量 的 情况 ,首先 由 公式 (2-47) 求 出 热 辐 
射 作用 下 热 沉 背面 的 温度 Ta 为 Ts = 1135K, 

由 公式 (2-48) 可 得 辐射 传 热 系数 为 

haa = 89W/OGn?* K) 

最 后 求 得 辐射 热 阻 


L 
Aafaa 51 h rad 


此 种 情况 下 ,辐射 热 阻 远 远 低 于 对 流 热 阻 的 原因 在 于 热 沉 的 温度 很 高 ,过 高 的 热 沉 
温度 将 导致 半导体 芯片 的 烧 损 。 因 此 ,实际 的 散热 设计 中 要 在 热 沉 背面 连接 散热 能 力 更 
强 的 散热 器 方 可 保证 半导体 芯片 的 结 温 维持 在 120°С AA., 


Кы = = 29K/ W 


2.5.2 扩散 热 阻 


由 公式 (2-20b) 推 导出 的 传导 热 阻 在 一 维 传 热 的 情况 下 适用 , 即 传 热 方向 的 尺寸 小 
于 其 他 两 个 方向 的 横向 尺寸 , 且 热 源 、 热 传导 材料 、 散 热 右 的 横向 尺寸 相同 。 实 际 应 用 中 
的 大 多 数 情 况 是 热量 从 较 小 尺寸 的 热源 传递 至 较 大 尺寸 的 散热 右 , 例 如 ,LED л Hr 3 ER 
在 远大 于 其 尺寸 的 基板 、 管 元 上 ,再 将 基板 、 管 元 安 婆 在 更 大 尺寸 的 散热 各 上 ,热量 从 心 
片 传 导 至 热 沉 ,再 传导 至 散热 需 , 最 后 由 散热 需 将 热量 传递 至 空气 中 。 在 此 种 情况 下 ,从 
忆 片 发 出 的 热流 量 不 仅 沿 忌 片 一 热 沉 一 散热 需 方 向 (垂直 方向 ) 传 递 , 心 片 的 热流 量 还 将 
在 热 沉 表面 方向 (横向 ) 传 递 , 热 沉 的 热流 量 也 将 在 散热 需 表 面 方向 (横向 ) 传 递 , 即 此 时 
的 热流 量 传递 是 三 维 的 ,不 再 是 一 维 的 ,使 用 一 维 近似 将 产生 重大 的 误差 。 为 了 消除 这 
种 误差 引入 扩散 热 阻 的 概念 ,所 谓 扩 散热 阻 实 际 上 就 是 实际 热 阻 的 横向 分 量 , 也 是 一 个 


一 维 参 量 。 计 算 一 半径 a 的 热源 直接 安装 在 半径 为 5、 厚 度 为 d、 热 导 率 为 4 HS [P] HE Bx 
热 希 上 ,如 图 2-10 所 示 。 在 不 考虑 接触 热 阻 的 理想 状态 下 ,而 且 , 仅 考虑 在 散热 需 的 下 表 


面 发 生 热 对 流 换 热 ,其 他 部 位 (和 斜 线 阴 影 部 分 ) 为 隅 热 状态 。 此 时 ,通过 求解 三 维 拉 普 拉 
斯 方程 可 以 得 到 散热 锅 的 总 体 热 阻 , 其 结果 是 个 无 穷 级 数 。 在 此 ,基于 扩散 热 阻 的 模型 ， 
可 以 近似 认为 该 系统 的 总 热 阻 是 其 主 传 热 方向 (= 方向 ) 的 一 维 导 热 热 阻 ( 体 热 阻 ) 尺 oo、 





横向 辅 传 热 方 向 (Cr 方 向) 的 扩散 热 阻 R. 、 对 流 换 热 热 阻 Ro 之 和 ,如 下 公式 所 示 
d 1 
= = — _ — -53 
Ra Кыз 二 RS F Ks Ау}? 十 T “ib (2 ) 
AP a 为 散热 器 外 空气 的 对 流 系 数 。Lee 等 给 出 了 扩散 热 阻 的 近似 解析 表达 式 ; 
Р. = tle) (2-54) 
Ата 
式 中 
| А 
tanh (àr) + = 
В, 1 hr, Ti 
W ESE WS: HERE À = x+ ` В, = y т = — Е Е 
1 + É tanh Qi) e n ri гг 





2-10 圆 盘 形 热源 安装 在 圆 盘 形 散热 器 的 散热 模型 


如 知 热 源 或 散热 需 为 方形 ,热源 的 面积 为 A。, 散 热 需 的 面积 为 A., 由 于 在 横向 热 传 
导 稳 态 后 的 温度 场 分 布 近似 为 圆 形 ,通过 下 式 变 换 : 


ект zs 
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а = aF b = A, (2-55) 
N x ^ x 


式 中 的 <c、 2 为 等 效 的 热源 和 散热 需 的 半径 。 将 其 融和 人 公式 (2-54) 同 样 可 以 求 出 方形 热源 
А ИРИ BGAR, YOUNES 将 上 述 的 近似 解 与 计算 机 演算 的 三 维 拉 普 拉 斯 方程 给 
出 的 精确 解 进 行 了 对 比 (B; 二 1), 见 图 2-11, 由 图 可 见 引 入 扩散 热 阻 后 的 近似 解 上 有 具有 很 好 
的 精度 。 


T BGABR(K/W) 





2-11 公式 (2-54) 的 近似 解 与 计算 机 模拟 的 对 比 


例题 2-8 

一 尺寸 为 10mm X 10mm X 1 mm 的 硅 基 IC 芯片 通过 O. 1mm 的 热 界 面 材料 贴 附 在 一 
25mm X 25mm X 2mm 的 纯 铜 热 沉 上 , 热 界 面 材料 的 热 导 率 为 5W/Cm2 К), #& 26 Р ú 6) 
对 流 换 热 系 数 为 2500W/(m°-K), R IC 芯片 - 热 沉 -空气 的 总 热 阻 。 

解 ” 由 于 热 沉 很 薄 , 可 以 忽略 热 沉 侧 面 的 热 对 流 , 按 照 公 式 (2-54) 可 以 求 出 扩散 热 
阻 ,总 热 阻 是 各 层 体 热 阻 与 对 流 热 阻 . 扩 散热 阻 之 和 。 

(1) 各 层 体 热 阻 : 


d die 


B Дае A aie Е "i ОБЕ 


IC 芯片 Raie 





界面 材料 : Ruun “ТИ =й. 2K/ W 


À TIM A TIM 


A SL. R = —0.008K/W 





атм 
Ans A ns 


总 的 体 热 FH : К. = Rua. + Р тм + Р. 一 0. 288K/W 


(2) 对 流 热 阻 : Ru = —— —0. 64K/W 
аА rs 
(3) 扩散 热 阻 : R,= GS —о, 151K/W 


(4) XA: R. =R: РР. Ron —1.079K/W 
由 此 例题 可 知 体 热 阻 占 总 热 阻 的 27%, 扩 散热 阻 占 总 热 阻 的 14 256 ,对 流 热 阻 占 总 热 
阻 的 59%, 也 就 是 说 对 流 换 热 是 本 题 散 热 的 瓶 贷 。 假 设 热 沉 之 下 还 安装 有 更 大 的 散热 


器 ,在 此 情况 下 芯片 和 热 沉 的 总 热 阻 为 0.439K/W. . 则 此 时 体 热 阻 占 总 热 阻 的 66%% ,扩散 
热 阻 占 总 热 阻 的 34%。 也 就 是 说 一 般 情 况 下 必须 考虑 扩散 热 阻 的 影响 ,否则 使 用 公 
式 (2-50) 的 一 维 导热 热 阻 公式 求 得 的 体 热 阻 将 明显 偏 小 ,其 误差 程度 与 热 沉 的 尺寸 、 热 导 
率 相关 ,一 般 热 源 与 热 沉 尺寸 相差 越 大 、 热 沉 的 热 导 率 越 低 , 则 误差 越 大 ,其 相互 关系 如 
图 2-11 所 示 。 


2.5.3 接触 热 阻 及 热 界 面 材料 


上 述 讨论 的 传导 热 阻 是 一 种 体 热 阻 , 即 是 一 种 由 材料 性 质 决 定 的 热 阻 ,实际 应 用 中 
需要 将 两 种 或 多 种 不 同性 质 的 材料 连接 在 一 起 构成 一 个 传 热 系统 , 称 各 个 物体 接触 面 之 
间 的 热 阻 为 接触 热 阻 ,产生 接触 热 阻 的 直接 原因 为 两 种 材料 之 间 的 间 际 。 

宏观 光滑 的 物体 表面 在 微观 太 度 仍然 是 “粗糙 ?的 ,比如 经 过 精密 磨 抛 处 理 后 金属 表 
面 的 粗 烙 度 在 0 一 500nm 范围 ,氧化 铝 陶瓷 的 粗 米 度 最 好 在 0 一 200nm 范围 ,仅仅 通过 普 
通 简单 处 理 的 氧化 铝 陶 次 表面 粗糙 度 在 数 微 米 范 围 。 这 样 的 两 个 表面 连接 后 ,其 连接 面 
处 将 会 出 现 许多 “空气 世 ”, 由 于 常温 下 空气 的 热 导 率 低 于 0.03W/(m*K), 属 于 热 的 不 恨 
导体 ,所 以 ,在 散热 系统 中 接触 热 阻 往往 比 体 热 阻 对 系统 的 影响 更 为 重要 ,而 且 由 于 界面 
状态 的 不 确定 性 ,接触 热 阻 的 离散 性 更 大 ,处 理 更 为 困难 。 

为 了 更 加 容易 地 量化 讨论 界面 处 的 接触 热 阻 , 引 入 界面 热 阻 的 概念 。 所 谓 界 面 热 阻 
Ri 是 指 两 材料 界面 处 单位 接触 面积 上 的 接触 热 阻 R., 即 





иш; R. - 
Кы 一 А (2-56) 
式 中 ,A 为 两 材料 界面 处 的 接触 面积 ,界面 处 的 温度 差 为 
AT. — QR. -一 QAR in (2-57) 


式 中 ,Q 为 流 经 界面 的 热流 量 。 

例题 2-9 

金属 板材 A 压 接 在 金属 材料 B 上 ,由 于 均 为 非 理 想 的 “镜面 ”, 在 未 施加 压力 的 条 件 
下 ,平均 间距 0. 3mm。 请 计算 它们 的 界面 热 阻 。 若 使 用 螺丝 将 二 者 压 紧 ,平均 间距 
0. 15mm, 请 再 计算 它们 的 界面 热 阻 。 如 果 有 1000 W / m° 的 热流 密度 流 经 界面 ,两 种 情况 
下 的 界面 温差 分 别 是 多 少 ? 

解 

(1) 未 施加 压力 的 界面 热 阻 为 


Em WT e 2. 
Ri ===: А — 1 — О. Olm K/W 


此 时 界面 的 温差 为 AT —QR.—qAR.—10K 
(2) 当 施 加 压力 的 界面 热 阻 为 


ET AE E 2^. 
Кы = а = 0.005m**- K/W 








此 时 界面 的 温差 为 
AT -一 QR. — 5K 


ешт zs 


- =< = = = 
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由 此 可 见 采 用 机 械 方法 给 予 界面 压力 ,可 以 明显 减少 界面 热 阻 和 温度 差 。 图 2-12 是 
两 种 材料 界面 热 阻 产生 温度 差 的 情况 , 当 分 别 给 A 和 B 材料 外 端面 施加 “热源 ”和 “ 冷 
源 ”, 热 平衡 后 即 可 测 得 如 图 2-12(a) 所 示 的 温度 分 布 , 当 测 出 各 个 材料 的 厚度 后 由 对 应 
的 温差 就 可 计算 出 两 种 材料 的 接触 热 阻 , 常 用 此 方法 测量 薄板 材料 .界面 材料 的 热 阻 数 
值 , 称 这 种 测量 热 阻 的 方法 为 平板 法 ,图 2-12(b) 为 一 种 实际 的 平板 法 热 阻 测量 装置 。 
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2-12 A 和 B 界面 处 的 温差 和 一 种 平板 法 热 阻 测量 装置 


由 公式 (2-56) 也 可 看 出 , 奇 使 用 某 种 高 导热 材料 填充 空气 间 际 也 可 以 大 大 地 降低 接 
解 热 阻 ,此 外 ,还 要 求 该 材料 具有 柔软、 易 变 形 、 无 腐 刨 、 难 外 洲 的 理化 特性 , 称 这 种 材料 
为 热 界 面 材 料 (thermal interface materials. TIM)。 界 面 材 料 由 基 材 和 导热 固体 颗粒 组 
成 ,典型 的 基 材 包括 硅胶 、 聚 合 橡胶 、 环 氧 树脂 等 ,常见 的 导热 固体 颗粒 填充 物 包 括 氧化 
йл ` 拓 化 铝 、 损 化 硼 、 氧 化 镁 、 金 刚 石 、 石墨、 金属 等 。 稼 见 的 TIM 的 形态 和 类 型 有 襄 状 的 
导热 脂 . 导热 腕 和 片 状 的 导热 带 、 导热 橡胶 垫 . 导热 相 变 材料 等 。 使 用 中 ,前 者 把 癌 体 涂 
抹 在 一 种 材料 端面 ,然后 将 另外 一 种 材料 压 实 在 其 端面 。 后 者 将 裁剪 成 合适 大 小 与 形状 
的 TIM 片 直接 放 在 端面 并 将 另外 一 种 材料 压 实 固定 在 其 端面 即 可 。 

例题 2-10 

在 前 述 例 题 所 述 条 件 下 ,在 A 和 BB 间 涂 抹 一 层 TIM, 其 热 导 率 为 0. 3W/(m-K) ,使 
用 螺丝 将 二 者 压 紧 ,平均 间距 0.15mm, 计 算 它 们 的 界面 热 阻 和 温度 差 。 

解 ”将 TIM 的 热 导 率 替 代 空 气 的 热 导 率 带 入 公式 ,可 得 接触 热 阻 : 


„Жы п. 
Ri; = P em = 0.001m** K/W 





界面 间 的 温差 为 
АТ, = QR, = 0.5K 
由 此 可 见 ,TIM 确实 可 以 大 幅 减 小 界面 热 阻 .降低 界面 的 温差 。 
界面 材料 的 重要 属性 包括 : 
(1) 热 导 率 : TIM 的 热 导 率 由 基 材 和 导热 固体 颗粒 填充 物 共 同 决 定 , 填 充 物 成 分 多 
则 热 导 率 会 提高 ,但 是 ,过 多 的 填充 物 将 影响 TIM 的 可 填充 特性 。 一 般 导 热带 .导热 橡 
胶 垫 的 热 导 率 低 于 1W/Gn*KO ,导热 脂 和 导热 膏 的 热 导 率 可 大 于 1W/Cm'K), 最 好 的 相 


变 材 料 的 热 导 率 可 接近 10W /Om*K) ; 

(2) TE; 更 软 、 更 易 变 形 的 TIM 更 能 紧密 贴 合 材料 的 粗糙 表面 ,可 使 TIM 和 材料 
接触 面 的 空气 芯 体 积 最 小 化 ; 

(3) 厚度 : КЇН TIM 的 厚度 正比 于 接触 热 阻 ,所 以 ,希望 TIM 中 填充 颗粒 外 形 接近 
同形 、 尺 寸 尽 量 小 ; 

(4) 弹性 模 量 : 希望 TIM 的 弹性 模 量 小 些 为 佳 ,因为 此 时 使 用 较 小 的 压力 即 可 将 
ТІМ 均匀 挤 压 在 两 个 材料 端面 ,获得 空气 心 最小、 厚度 也 最 小 的 TIM 层 。 同 时 ,小 的 压 
力也 降低 了 损害 电子 需 件 及 封装 结构 的 风险 ; 

(5) 绝缘 性 : 从 可 靠 性 设计 角度 出 发 ,希望 散热 通道 和 电 帮 通道 相互 隔 离 ,而 通常 的 
管 元 和 散热 器 端面 为 金属 材料 的 情况 居多 ,故此 ,一 般 情况 下 要 求 TIM 具有 高 的 绝缘 
性 能 ; 

(6) 稳定 性 和 可 靠 性 : TIM 组 装 应 用 系统 后 将 会 承受 高 温 、 高 低温 循环 、 风 吹 雨 淋 和 
酸雨 腐蚀 等 恶劣 的 工作 环境 ,必须 保证 其 理化 性 能 稳定 、 可 靠 , 其 参数 的 变化 在 规定 的 范 
围 内 ; 

(7) 腐蚀 性 : 如 前 所 述 ,TIM 多 夹 持 在 两 个 金属 端面 间 , 要 求 TIM 本 喘 不 对 金属 端 
面 产 生 任 何 的 腐蚀 ,必须 是 中 性 的 材料 ; 

(8) 方便 性 : 易于 使 用 ,无 论 是 膏 状 还 是 片 状 TIM 25 22 25 T VR 18 EX XL. 125 T ol 
离 和 取 下 。 


2.5.4 热 阻 网 络 


假设 热流 依次 垂直 通过 三 个 串联 的 平板 时 , 左 侧 平板 外 端面 温度 最 高 为 Ta ,环境 温 
度 为 Tos 右 侧 平板 外 端的 温度 最 低 为 T ,环境 温度 为 Toss 并 假设 平板 内 部 无 热源 且 
其 他 四 个 周边 面 为 隔 热 状态 ,其 他 参数 如 图 2-13 所 示 。 


Тол 
h, 


Осо. 1 
— — 








图 2-13 ”串联 热 阻 模型 及 温度 分 布 示 意图 


该 导热 问题 为 无 内 热源 的 一 维 热传导 ,进入 每 个 平板 的 热流 量 相 等 Вр; 
(usya — Q i — Quia = Сн — Cha т С) 
Ta — Th T1 — T, T; — T, _ T, — T, _ T, — Toz 


Q m 0,1 
Nord Кола R cona.2 P odd Rod 


Ёш sm 
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_ Tes — T: + T, — Ty, + T+, — Ty; + Ts — T, + T, — To. 











Q Е Кыз "P Кыша T R odi T R „ља, з T Reed 
式 中 各 部 分 热 阻 分 别 为 
_ А _ d -h 1 
Кыза "E h, A’ Кода ADAC Rois А” Rond,3 A B acis h, A 
Ili 式 (2-58) 求 得 б, 热 阻 R 4, ЖП A Н Sp 3 32 EH Bodas 为 
— Toi — To; _ Ti — T. Я 
Q Е Кы К.а, 9e 
Ro EE BE obw + ) aud + B ani (2-59) 
osa sa == R ani; + Rosas + Na (2-60) 
fü H8 p X8. pi np DLE Sr HV n A EB Эр BR WJ SA Pe Sp 328 ВН F SÀ 22 EH , > 
KE audit — > Rasa (2-61) 
¿=1 
Ra 一 2 R oti "TE oues ТЖК (2-62) 


由 此 式 可 见 串联 平板 的 总 热 阻 与 串联 电阻 的 公式 形式 一 致 ,其 传导 总 热 阻 等 于 各 层 
平板 传导 热 阻 之 和 ,串联 热 阻 网 络 如 图 2-14 所 示 ,图 中 箭头 表示 热流 方向 。 
Reonv l Копа, l Rceond.2 Rcond.3 Reonv2 


То Ti Т» T; T4 To.» 





2-14 三 层 串联 和 平板 的 热 阻 网 络 图 


T, 





(a) 双 层 并 联 平 板 导热 示意 图 (b) 等 效 并 联 热 阻 网 络 热 阻 
图 2-15 ” 双 层 并 联 平板 导热 示意 图 和 等 效 并 联 热 阻 网 络 热 阻 


男 外 一 种 情况 如 图 2-15 所 示 的 双 层 并 联 平板 ,假设 热流 量 从 左 端 面 传导 至 右 端 面 ， 
稳 态 后 左 端面 的 温度 为 Ti, 右 端面 的 温度 为 T; ,上面 平板 的 热 导 率 为 A1, 从 它 传导 的 热 
流 分 量 为 Qi。 下 面 平板 的 热 导 率 为 4; ,从 它 传 导 的 热流 分 量 为 Q;。 上 平板 的 上 部 和 下 
平板 的 底部 隔 热 。 由 此 模型 可 知 通 过 两 个 平板 的 总 热流 量 Q 为 分 别 通 过 上 下 平板 的 热 
流量 分 量 之 和 , 即 : 








u С ER. Ry E. _ B (= Е;)= 对 二 一 
Q = Q, + Q; = Е, + Б^ (T, — Tx) R, tR, — p (2-63) 
ili 此 可 得 总 传导 热 阻 E iix 为 
Т о ЕР _ 
BR PEP Е P +) ш S 
按照 此 思路 可 以 求 出 个 并 联 平板 的 总 传导 热 阻 为 
Р l = > < (2-65) 
cond, tot i=l i 


下 面 讨 论 图 2-16 所 示 的 复杂 系统 ,该 系统 
由 三 块 平 板 组 成 ,左边 的 两 块 并 行 之 后 与 右边 的 
一 块 串 行 ,其 尺寸 和 热 导 率 如 图 所 示 , 热 流量 从 
左 侧 进入 右 侧 输出 斜 线 区 域 为 绝热 状态 。 由 前 











Ti Т» 
述 串 并 联 热 阻 的 讨论 同样 可 以 推导 出 该 系统 的 
总 传导 热 阻 М.а 为 
_ К К, " 
Rnd,tot = R LR, + R; (2-66) 
AP R, . R, . R, 27 ЖЭ] Zé = Bio Н f Sp ЗАН. 
图 2-17 为 其 等 效 热 阻 网 络 拓扑 结构 图 。 同 理 可 2-16 三 个 平板 构成 的 一 个 
以 推导 出 nn 块 并 行 、m 块 串 行 平板 的 总 传导 热 复杂 传 热 系 统 
阻 ,可 由 下 式 表 示 : 
Коал — — T У ауз (2-67) 
У) 1 j=1 
i=l R; cond 
图 2-17 三 个 平板 传 热 系 统 的 等 效 热 阻 网 络 
例题 2-11 


长 宽 均 为 25mm, 厚 为 1mm 的 硅 基 IC 芯片 底面 通过 导热 胶 粘 接 在 1. 2mm A 85 4A 2C 
上 ,上 表面 通过 ТІМ 粘 接 在 一 2mm Ẹ 65 25 48) "E TH _E , +T UA Же "EH 89 a d 5 IC 芯片 一 
样 , 如 图 2-18 (а) Pp zm, 3 FF AA 20 ©) 3A S 3 79 0. 2W / (т К). -F 2A Jc 845 А 9 # 5 2W/ 
(т KO ,TIM #9 ж FEA 5W / om^ K), bá t] pz de ЗА А Ж 73 2500 W / (т K) , EJ, Ami 
XE zd 3A 4E 20W/Om^ KO + E IC 芯片 底面 与 外 部 环境 间 的 热 阻 。 

解 ” 设 热 沉 底 、 管 由 外 部 的 环境 温度 相同 ,可 以 依 题 意 推 导出 热 阻 网 络 , 如 图 2-18(b) 
所 示 ,并 求 出 相应 的 传导 热 阻 和 对 流 热 阻 ,分 别 为 

(1) НАКТА, Raie = daie —0.013K/W, 


À die die 





(2) TIM 传导 热 阻 : kar 080-0. 032K/W. 


ATIM Атум 


—BESES sls 
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hi, To 





TIM ее oo — -] 
CHASE — ___ Taie To 
塑料 热 沉 
Rua Rsub Rconv.2 
ha, To 
(a) 一 种 IC 的 封装 结构 (b) 等 效 热 阻 拓扑 网 络 结构 


2-18 一 种 IC 的 封装 结构 及 其 等 效 热 阻 拓扑 网 络 结构 


(3) ВЛЕ -F W FH ; R. == =0.008K/W. 
cap cap 





=0, 64K/ W. 





(4) 管 帽 对 流 热 阻 : Reon, cap = 


2А сар 


(5) 奸 热 胶 传 性 热 阻 : Ru = da, —0.08K/W, 











A da A da 
(6) 热 沉 传导 热 阻 : Ra = —9. 6K/W. 
A sub A sub 
(7) 热 沉 对 流 热 阻 : Row 二 一 上 一 二 80K/W，。 
A syb A. 


IC 2% А AS, da 35 #F É 5; 3%, la] 3А ЇН R aieambient C ff] Ж А 3А [н ) 65 45] E J 6) Е £ 08 2 6) v9 
个 热 阻 之 和 (0.693K/W) 的 倒数 与 向 下 热 沉 方向 三 个 热 阻 之 和 (89. 68K/ WO 48] 3 65 $e, 
由 此 可 以 求 得 

Wa = 0. 688K/W 

讨论 

通过 数据 对 比 发 现 , 向 上 管 帆 方向 的 热 阻 仅 略 高 于 总 热 阻 ,而 向 下 热 沉 方向 的 热 阻 
远 远 高 于 总 热 阻 , 即 本 题 讨论 的 系统 有 了 效 散 热 通道 为 向 上 的 管 帆 方向 , 称 此 为 主 散 热 


2.5.5 СКИТ 


1. 电路 板 


将 LED 器 件 、 驱 动 及 控制 电路 安装 在 制 好 电路 层 的 印刷 电路 板 (PCB) 上 才能 组 成 可 
以 使 用 的 LED 光源 灯具 等 应 用 产品 。PCB 的 作用 不 仅仅 是 完成 系统 的 电气 连接 和 物理 
支撑 ,还 要 承担 电子 器 件 和 光电 子 器 件 的 部 分 散热 ,特别 是 大 面积 的 金属 接地 层 和 电源 
层 。 关 于 PCB 的 详细 介绍 将 在 后 续 章 节 进 行 : 本 节 将 以 常用 的 双 面 覆 铜 PCB 板 为 例 讨 
论 其 热 阻 特性 ,样品 结构 示意 图 及 尺寸 参数 如 图 2-19 所 示 , 电 路 层 为 热 导 率 高 达 近 
400WVCmn':K) 的 纯 钢 销 ,该 层 的 热 导 率 及 厚度 用 .de: 表 示 , 它 夹 持 着 热 导 率 仅 为 
0.35W/(m*K) 的 环 氧 玻璃 纤维 绝缘 层 ,绝缘 层 的 热 导 率 及 厚度 用 4。、d.,; 表 示 。 由 此 可 知 


PCB 板 的 热 导 率 具 有 很 强 的 各 向 异性 特征 ,大 部 分 热流 量 将 沿 着 铜 电 路 层 方 向 横向 传 
递 , 仅 有 少 部 分 通过 电路 层 进 入 相连 的 绝缘 介质 层 。PCB 板 的 传 热 示意 图 如 图 2-20 所 
示 。 可 以 分 别 用 一 维 近 似 方 法 推导 出 垂直 方向 及 平行 方向 的 传导 热 阻 。 





2-19 ХЕ PCB 板结 构 示 意图 及 尺寸 参数 


输入 热流 





H AJ I8] 
输出 热流 


2-20 PCB 的 传 热 途径 示意 图 














垂直 方 回 传导 热 阻 А, : 
R, = 上 下。 + R i + R 2 
` n d.a d 2 
Кыл АТАА AA 
_ 4, ү 4. _ а : 
R.= тд АА (2-68) 


3X "P tete 2] 3 23 26 2 Ar Ли JE JR BE Z R K Fa, ЈЕ ER BE Z Hl. 23 2@ Z< є AU Ha, Fñ J: A БЕЛЕ 
1=1, Ft. À, 为 PCB 纵向 有 效 热 导 率 ,如 式 (2-69) 所 示 ，。 





À, = d. а (2-69) 
À 


平行 方向 传导 热 阻 R, 为 














1 — À de,1 w À d. wW Àc dc,2 w 
R, | 1 T Te 
AM dew + À. dew 
l 
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L { 


Кили Ga OW AA e TID 
式 中 ,Lvw 分 别 为 PCB 长度、 宽度 ; A, 是 PCB 横 回 有 效 热 导 率 ,为 
== аА + doàs (2-71) 


d 
d 为 PCB 总 厚度 。 

ЕЖ PCB 热 阻 公式 不 仅 适 合 于 任意 层 电路 层 和 绝缘 层 的 普通 电路 板 ,同样 也 适合 于 
以 后 章节 待 讨 论 的 铝 基 电路 板 ( 铝 基板 )。 

其 次 ,要 注意 上 述 公 式 成 立 的 条 件 为 热流 量 的 传导 仅 发 生 在 垂直 PCB 方向 和 平行 
РСВ 方向 , 即 两 个 方向 的 热传导 均 可 做 一 维 近 似 。 更 多 情况 下 并 不 满足 这 个 条 件 , 如 将 
LED я. 驱动 IC 安装 在 PCB 的 电路 层 , 这 些 器 件 的 面积 远 小 于 PCB 面积 ,此 时 扩散 热 
阻 将 起 到 非常 重要 的 作用 ,在 垂直 方向 的 热传导 中 必须 考虑 扩散 热 阻 , 即 该 方向 总 热 阻 
应 等 于 PCB 的 体 热 阻 与 扩散 热 阻 之 和 。 此 外 ,PCB 表面 的 对 流 系 数 、 热 源 在 PCB 中 的 位 
置 也 将 影响 PCB 的 垂直 方向 等 效 热 导 率 。 

为 了 增 大 垂直 方向 的 等 效 热 导 率 , 通 稼 采用 在 РСВ 板 上 制作 导电 通 孔 的 办 法 。 其 方 
法 是 首先 利用 金刚 石 钻 头 或 激光 在 РСВ 制作 通 孔 ,之 后 在 通 孔 内 电镀 钊 钢 ,理想 情况 下 
将 孔 内 部 镀 满 纯 钢 ,也 可 以 镀 上 一 层 纯 钢 后 再 填充 有 机 物 封 孔 , 如 图 2-21 所 示 。 该 通 孔 
在 电学 上 可 以 大 面积 的 接地 ,抑制 电磁 干扰 和 噪声 ; 在 热学 上 可 以 利用 贯通 РСВ 基板 的 
高 导热 铜 柱 降低 纵向 的 热 阻 , 即 提高 PCB 垂直 方向 的 有 效 热 导 率 。 假 设 在 理想 孔 内 部 铸 
满 纯 铀 的 条 件 下 ,每 个 通 孔 的 传导 热 阻 为 


R. d 


(2-72) 





À xri 


铜 电 路 层 Я. 
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2-21 PCB 上 的 导电 通 孔 示意 图 


式 中 4。、r。 分 别 为 通 孔 半径 和 铜 的 热 导 率 。 假 设 PCB LETT Y n T HIS] 4L £6 figi 3L . D] ade 
直方 向 总 的 传导 热 阻 Rnw I PCB 垂直 方向 热 阻 与 个 通 孔 热 阻 的 并 联 , 即 


1 hw nari) = t 
NK we R via t EWA LL 


式 中 ,lwt 2g PCB K. JEJE; ALS NA ЖЕ 8 Я, РСВ s E 7; MAAAR, 


(2-73) 





例题 2-12 

A — UE iE 48 PCB, 正 反面 纯 铜 电 路 层 的 厚度 均 为 60p m ,玻璃 环 氧 绝 缘 层 的 热 导 率 
为 0. 33W/(m*K), 求 其 在 垂直 平行 方向 的 热 阻 和 有 效 热 导 府 。 如 果 在 其 上 制 出 100 个 
半径 为 100pm 的 镀 铜 通 孔 ,垂直 方向 的 热 阻 和 有 效 热 导 率 变 为 多 少 ? 假设 PCB 长 宽厚 
TALA 100mm,100mm 和 1mm, 

解 











(1) 无 通 孔 时 重 直 方向 的 有 效 热 导 率 : А„=- =0.37W/(m-K) 
А. д 
жт R, =- = 二 0. 3K/W 
TUUM MAS. e 
(2) 无 通 孔 时 横 方向 的 有 效 热 导 率 A: Ap А 47 12 W / Cm KO 
热 阻 R, 一 -< 二 21K/W 
Pe YE 
(3) 有 通 孔 时 垂直 方向 的 热 阻 R... 为 
通 孔 热 阻 Ru 一 -一 81. 6K/W 
A AF 
l | nm A, Che — nnr?) _ 2 
pore Р — 15.55W/K 
Кол» — 0. 064K/W 
ж, A、 二 <  =1.75W/(m-K) 
R,,w Го 
结论 


(1) 普通 环 氧 玻 璃 РСВ 板 的 纯 铜 电路 层 并 没有 明显 改善 垂直 方向 的 导热 性 能 ,其 有 
效 热 寻 率 约 低 于 平行 方向 2 个 数量 级 ; 

(2) 在 普通 环 氧 玻璃 PCB 板 上 打 孔 镀 铜 可 以 明显 改善 重 直 方向 的 导热 性 能 ,此 例 中 
的 有 效 热 导 率 比 无 孔 的 提高 了 约 4 倍 。 通 孔 孔 径 越 大 数量 越 多 、 孔 内 镀 铜 越 充 分 则 提 
高 的 倍数 越 多 。 


2. 单 翅 片 散热 器 


EH Fr BIA йт ze B F S8 PF LIC 和 光电 子 帮 件 最 常用 的 散热 部 件 ,通常 形状 为 在 一 底面 
平板 上 坚 直 排放 奉 干 并 行 的 散热 平板 ,实际 的 翅 片 散热 希 可 以 看 成 是 由 多 个 单 翅 片 散 热 
做 并 联 而 成 ,如 图 2-22 所 示 。 将 示 片 散热 需 的 底面 与 热源 粘贴 在 一 起 , 则 热源 热量 通过 
硝 片 散热 到 空气 中 ,从 热源 输出 的 热流 量 在 翅 片 散热 希 中 的 散热 过 程 和 路 径 如 图 2-23 
所 示 。 

根据 能 量 守 恒定 律 , 从 热源 表面 输出 的 热流 量 Q 等 于 从 翅 片 散热 需 表 面 通 过 对 流 和 
辐射 散热 出 去 的 总 热流 量 , 即 

Q = ac ACT, — Ta) + ha A (T, — T.) = aACT, — T.) (2-74) 
式 中 ,a 为 包括 了 对 流 换 热 和 辐射 换 热 在 内 的 综合 换 热 系数 ; A DJ BICI ИР ЖИ j e IBU, 
由 此 式 可 知 ,通过 增强 对 流 、 辐 射 换 热 系数 或 者 增 大 散热 希 表 面积 都 可 以 提高 散热 能 


ешт zs 
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(a) 一 种 典型 的 翅 片 散热 套 单 元 结构 示意 图 (a) 微 元 的 热流 量变 化 示意 图 
图 2-22 一 种 典型 的 起 片 散热 器 单元 结构 及 其 微 元 的 热流 量变 化 示意 图 






£ # я 
w ` `Š 


2-23 ”热流 量 在 起 片 散热 器 中 的 散热 过 程 和 路 径 示 意图 


对 于 翅 片 散热 器 而 言 提 高 散热 量 的 原理 在 于 多 个 较 薄 的 翅 片 增加 了 散热 器 的 有 效 表面 
积 , 从 而 达到 提高 散热 量 的 目的 。 

设 硝 片 散 热 器 位 于 图 2-22(a) 所 示 的 坐标 系 中 ,坐标 原点 位 于 散热 器 底座 上 表面 处 ， 
硝 片 散热 器 单元 的 参数 为 : 翅 片 长 度 为 7, 位 于 工 处 的 翅 片 横 截 面积 为 A。 周 长 为 Р". 
导 率 为 和 温度 为 工 , 霄 片 表 面 综 合 换 热 系数 为 ame。 假 设 cab 和 环境 温度 T, (Exp 
面 各 处 为 恒定 值 ,T、.A.、P' 、 仅 为 过 的 郴 数 。 热 源 热流 量 从 x= 二 0 处 输入 ,在 沿 工 方向 导 
热 的 同时 不 断 连续 地 向 外 部 环境 对 流 、 辐 射 热 量 , 从 而 使 怒 片 温度 沿 c 不断 降低 。 为 书 
写 方便 ,在 此 将 ccw 简写 为 a. 

稳 态 条 件 下 ,图 2-22(b0 P x 处 的 体积 微 元 ,根据 能 量 守 和 恒 方 程 可 知 在 翅 片 内 部 不 包 
含 热源 时 ,输入 与 输出 > 处 微 元 A。(Cz)Az 的 传导 热流 量 差 应 等 于 该 微 元 辐射 与 对 流散 
热 出 的 热流 量 , 即 为 

人 (2-75) 

式 中 ,Qu 可 由 公式 (2-36) 和 (2-47) 得 到 ,代入 并 对 > 微分 整理 可 得 : 


df dT dA — Е 
(ал. T) Ser TO = 0 (2-76) 
FI IX zÑ y A J y Ёк. 2: Н BO Mig Н 2 5 JÉ zÀ „ 


#т EH ТЕК B ЖИШП! A. УМЕ P 均 为 常数 , 即 dA = Рах. W 3H Hr 7; fé н] VA fal 








化 为 : 
:aP'(T—T,)=0 я 
设 p= T—T,,B= VaP /4A. , 则 上 式 变 为 
#0 prg А (2-78) 
该 式 的 通 解 为 
0 = Се? Ge (2-79) 


式 中 的 常数 C, 、Cs 由 边界 条 件 决 定 。 
由 前 述 讨论 可 知 HAR > — 0 处 为 热流 量 输 入 面 ,此 处 的 温度 为 常量 ГЬ. Вр 
Т(х = 0) = Т, 即 0(z = 0) = @, (2-80a) 
H FEA Fr BU BJ pé PL АЕ 25) x6 x6 ^] J 28 Fr. T9 rf PA. ЛТ VA. 22 ЕТИ PB Я Sp 256 08 Я PX 
AA IT) d е Н. — REA Z; X: ЯЙ Er BX А I Z8 DR x pR. K IT D 25 «0239 Ze DUE HH Hr Th hÉ А 7 26 3А 
是 合理 的 ,绝热 条 件 可 表示 为 








dT E dà u б 

(S) »" — 0. Вр (£) x — 0 (2 80b) 
将 上 述 边界 条 件 带 人 通 解 ,可 以 求 得 常数 

С, = ве" с = е" (2-80c) 


ei ей, “2” фен 
h Zt i] 48 УИ ТИ E UE [DL F 388. Hr HC ҳа TE (09 i ЖЕ ZY fi 4 HR 29 


= = = cosh[ B(L — ж) | 
T(z) — T, = (T, — T.) CORSO - 
式 中 T, X х=0 Ab GHIR) KY ЙА BE. 
H T-#B Fr SA WJ Ar ЯУ. Dio BY 2 Dio E pO] Pe A Ph 14 Ab WJ 4А [Iz Sp XA D Ас. np >K (8 1⁄ pH Н 
散热 硕 单 元 的 总 散热 流量 为 
d4T 
о =—эл.(ч„) 


(2-80d) 





= VaP’A. (T, — T) tanh(gL) (2-81) 
0 


讨论 

(D 3: L ÆR 8, апл (GL 29071, 9] Q= V/aeAP'A, (T, — T.) . Bp н ж ZG FE. + # А 
近似 。 当 ВІ. =3 时 ,Q ( 翅 顶 绝热 近似 ) 一 99.5% Q( 无 限 长 近似 ), 也 就 是 说 此 时 使 用 无 
限 长 翅 片 近似 精度 足够 ; 

(20 分 析 表 明 引 入 等 效 起 片 长 度 L. 替代 实际 长 度 卫 后, 则 可 消除 翅 顶 绝热 近似 忽略 
翅 顶 对 流 、 辐 射 带 来 的 散热 误差 





(2-82) 


ёк ш # 


m€-——- 


аы LED 封 装 与 光源 热 设 计 


(3) 分 析 还 表明 , 翅 片 有 效 长 度 的 方法 还 适合 于 其 他 形状 翅 片 的 近似 ,例如 : 
直径 为 多 的 针 状 翅 片 为 


f. = + (2-83) 
厚度 为 以 宽度 为 记 的 和 矩形 薄板 翅 片 为 
О. 5dw -84z 
1. =—L+ (2-842) 
当 dw 时 则 变 为 
F. = 1+5 (2-84b) 


将 翅 片 有 效 长 度 替代 了 代入 公式 (2-80) 即 可 得 到 更 为 精确 的 翅 片 最 大 传 热 量 ,或 者 其 他 
形状 翅 片 的 最 大 传 热量 。 
在 散热 需 基 板 上 增加 却 片 可 以 增 大 散热 需 的 对 流 与 辐射 散热 面积 ,但 是 ,同时 也 额 


功效 和 效率 三 个 物理 量 。 

(1) XH Fr 3ABH R i: 定义 硝 片 热 阻 为 翅 根 和 环境 温度 之 差 与 翅 片 散热 量 之 比 , 按 照 公 
3X (2-81) n] ÍF A Tot [їй 3 ir I F #H J: ñ # EH >g 

jue coo (2-85) 
/aPAA , tanhCBL ) 

(2) 3H Fr JJ е: E SB Fr JJ 2302 ЖИЙ Fr e fi Ai 的 散热 热流 量 与 无 却 片 时 散热 需 基 

dh. “= J ph Aic ER, ПН A, Жеш WJ BC ЗА DL con EE. d SE TF EH AE DA ВН 55 38 E 3k HZ IL. H T 
Qu = aÁ lT, — T.) 
yi] ЖИ Tot Bre v ur [D F , 翅 片 的 功效 为 


_ [AP _ 
є{ = аА anbUIE) (2-86) 


(3) ЛЖ p: JEW A ЖС: OS ЗЕ [ик Pe 363i 53 hz ÀK fe Bt Z IK. 3B ПНЕ X 1 ЗА 
At JW JJ EH А Sp 96 2J 295 К. B] А 2 EJ йт. H 12 ha E EJ 3B ҖЕ a БУ RH [n] ,为 
Ога = GA: (Ty — T.) 
式 中 А, ON HH Ep KO rf PAL *H Tor Br d Xr L F 3B Fr S] 2⁄8 A 





py m tenb gra Аа; — (2-87) 
(4) 三 个 参数 之 间 的 关系 : 整理 上 述 公 式 可 得 三 者 之 间 的 关系 如 下 
E THEE =E -88. 
R; — аА ъё аА г (2-88а) 
А 
є = AP (2-88b) 


讨论 
由 起 片 功效 表达 式 (2-86) 和 翅 片 效率 表达 式 (2-87) 可 知 : 
(1) 翅 片 的 功效 与 效率 均 正 比 于 翅 片 材料 的 执导 率 , 所 以 制作 起 片 时 应 选择 高 热 导 


率 材 料 , 如 铝 、 铜 ; 

(2) 要 提高 翅 片 的 功效 则 在 设计 翅 片 时 应 使 得 翅 片 周 长 王 与 翅 片 横 截 面积 人 A。 之 比 
尽 可 能 大 些 , 所 以 ,通常 的 起 片 应 为 薄 而 宽 或 半径 小 的 针 状 ; 

(3) 起 片 的 功效 与 效率 均 反 比 于 起 片 的 综合 换 热 系数 a, 这 就 意味 着 起 片 散热 器 更 
适合 于 和 气态、 自然 对 流 的 散热 环境 ,强制 对 流 或 液态 对 流 换 热 条 件 下 翅 片 散热 器 的 散热 
能 力 将 打折 扣 。 

例题 2-13 

一 和 矩形 翅 片 散热 器 的 翅 片 厚 和 宽 分 别 为 2mm 和 40mm., KÈ A 30mm. HF A 48, 
设 对 流 、 辐 射 的 综合 换 热 系数 为 30W/Om? .KK) ,环境 温度 为 25"C , 翅 基 温 度 为 90"C 。 计 
算 起 片 的 温度 分 布 、 散 热流 量 以 及 热 阻 .功效 、 效 率 。 

解 ” 查 表 可 知 铝 的 热 导 率 为 210W/(m:K)， 

4 h A K P=0. 084m 

翅 片 截面 积 A. 王 8X10 т? 


aP 30 P 0. 084 —1 —1 
= [| U = [== че, — 12.25 
n АА, 210x810^5 P m 


BL = 12.25 х 0.03 = 0. 368 


JaP'AA, = 0. 206W/K 
采用 翅 顶 隔 热 近似 ,有 
(1) 该 翅 片 的 温度 分 布 为 : 


Т‹ху= T, + CT, — T.) SPUL х) ] 


cosh(BL ) 
= 25 + 60. 84cosh| 12. 25 X (0. 03 — x) |] 
(2) 该 翅 片 的 散热 流量 为 
Q = ./aP'AA, (T, — T.)tanh(8L) = 4. 71W 
FA & үза 8 XR Th wJ UL 353448 34.9] Ж] LAR L , 4.3 АУ, (2-82) ,得 





Ec = 14 25 == 0. 031m 
代入 公式 计算 可 得 
О == 4. 85W 


由 此 可 见 在 此 条 件 下 ,忽略 翅 片 顶部 的 对 流 与 辐射 将 对 换 热 量 产生 约 354 654 2 , 
为 计算 该 起 片 的 热 阻 功效、 效率 ,需要 计算 . 
当 翅 基 面 积 等 于 翅 片 横 截 面积 , 即 Аъ = A. 时 起 片 表 面积 A, = P'L = 0. 00252m? ,在 
翅 顶 隔 热 近 似 下 ,可 得 
(1) 该 翅 片 的 效率 为 
tanh(CBL ) 


s = 0. 957 
(2) 该 翅 片 的 功效 为 
Ar, 
E€; = A, ht = 30.1 


-E kF sm 


m€-——- 
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(3) 该 起 片 的 热 阻 为 


X o- 
aA m, 


R; = 13. 82K/ W 


з. 38 д d Wk SS 
为 了 获得 更 大 散热 功率 ,需要 增加 散热 需 的 对 流 、 辐 射 面积 ,实际 使 用 的 硝 片 散热 需 


是 由 多 个 单 翅 片 散热 器 并 联 而 成 ,一 种 矩形 平板 的 翅 片 
散热 器 的 结构 示意 图 及 尺寸 如 图 2-24 所 示 。 设 该 散热 D. ' 
器 友基 一 侧 基板 的 温度 为 常数 T, ,环境 温度 为 T.I. ЛА S 
热流 量 为 Q, 定 义 该 散热 器 的 对 流 与 辐射 热 阻 为 Кш: Í Е! 
а 
PNE 


Ty — T, 


Ra — (2-89) 


此 时 .Ж Н P£ A AED ET] 32 TC Br ЛА AE Po Sp = % 4 XH 

Hr ,最 终 从 散热 大 的 基板 、 刀片 表面 通过 对 流 、 辆 射 换 热 图 2-24 一 种 矩形 平板 的 翅 片 散 
散发 至 空气 中 。 由 此 可 知 ,Re 等 于 所 有 翅 片 等 效 热 阻 与 热 器 结构 示意 图 及 尺寸 
基板 热 阻 的 并 联 , 即 


l т 1 _ 
Ra EDEN ko is 


式 中 ,m 为 散热 硕 硝 片 的 数目 ; К, A BGA aH ПУА ВН. H 2:34 €2-8820 KIR ,Ru 为 散热 
йт A p IJ 3A BH. , T LA dé zs 27 





1 


— а= Н 
Ru = аА a СА ss = mA y ) ean 
3X HP sant AI BICIS as 05 E Та HJ Ёл тү ТАЗА А: A CJ WY AA a Е Ph ЖЕ Г ТАВ; Au 





JJ BX AV йт i poH ҖЕ [BI ЗЕ os e rA SA. DJ E A йт ЯЙ МЕТ ТАГА. 
[BL АСЯ йт AE Bt 38H. Fr J 48 ЖОМ Dic 23 8 BJ А ВОН e , 均 为 a. ДСК g AA SA EH R me PI 4 
лу М 


Ra = е —_ (2-92) 
[1 1 0 — Aa 
R.A, AFETAR WJ K BE; А, 为 散热 器 的 总 体 散 热 面 积 , 满 足下 式 
А, — mA { + As — mA , + Ам — mA y (2-93) 
H а FIZY К (2-81) n] £538 Fr EIC g HJ A HC НТ Q 的 表达 式 为 
Q= [| -9a-]Aacn — T2 (2-94) 


Ej Ba. Fr. B SA йт И JJ 2C ACE ХЕ SL 3X. tB, n] xg XC ЖИ Н OX 68 WJ JJ XX є, 0 Жж ЖИН 
BX AV йт WJ FAC t H3 JC #0 Fr d АСЯ ht Z HE S ARA BUR H К пе hH P ESSE: 


mA A A. 
«= Z )] 
IH] FE XE X. 2200 Fr BG RETI AUR ор, 29 Ze y H BY PA 3c р СА E 3 д K Pt Ar Z EE. EH Н 


散热 需 的 最 大 散热 量 仍 为 翅 片 热 导 率 为 无 穷 大 , 即 散热 咒 却 片 温度 均等 于 友基 温度 T, ,为 
Ош = Aic(T — T.) (2-96) 





(2-95) 











按照 定义 可 得 
m [15 ta — go] (2-97) 
同样 多 却 片 散热 器 的 上 述 三 个 参数 之 间 满 足下 列 关 系 : 
Кы 一 = WS = zs (2-98a) 
g= Ata (2-98b) 


因 Jy 34v с е TE Z PH Er PY ЗА dup) Rp. ЗА ЙИ Ir] 3 ü Br [zr 2 ph Н ЭЕ ВК 2 25 А 
中 之 前 还 必须 经 过 TIM 的 散热 器 基板 ,如 果 热 源 尺 寸 远 小 于 散热 器 基板 的 尺寸 ,还 应 考 
虑 扩散 热 阻 的 影响 。 所 以 ,更 为 精确 的 计算 应 在 多 却 片 散热 器 总 热 阻 中 增加 上 述 传 导热 
ВН 77 Нн. 

此 外 ,上 述 讨论 时 假设 散热 器 基板 . 翅 片 外 的 等 效 对 流 和 辐射 系数 相等 ,该 假设 对 于 
单 友 片 散 热 器 是 成 立 的 :但 对 于 多 却 片 散热 器 则 存在 比较 大 的 误差 。 主 要 原因 在 于 亏 片 
间 的 有 限 空 间 将 会 改变 散热 流体 的 流速 等 物理 量 。 其 次 由 于 流体 的 不 断 吸 热 , 流 经 怒 片 
上 游 抵达 下 游 的 流体 温度 将 提升 , 翅 基 与 翅 片 外 的 温度 为 常数 的 假设 不 再 成 立 。 可 以 通 
过 引入 “热量 热 阻 ”来 减 小 上 述 误 差 的 影响 。 设 流 过 2 
HX Au йк Uit Ps IJ pi БЕ DJ. эл. її P BJ EH EE N c, > II] > 
热量 热 阻 R. 为 





TUE 2 
R. = 251 (2-99) d 
例题 2-14 " 
图 2-25 Pp += 8 48] 4E 7G EHARA, A 20 个 24 


А, TO 
ЖЖ АЖ 15W/On* KO ,请 计算 该 散热 器 的 对 流 А. 
射 热 阻 与 基板 传导 热 阻 。 fa 
解 ” 本题 可 以 先 求 出 单个 起 片 散热 器 的 效率 ， M 

再 求 出 散热 器 总 效率 ,根据 总 效率 与 散热 器 辐射 对 图 2-25 ”矩形 平板 翅 片 散热 器 
流 热 阻 的 关系 即 可 求 出 该 散热 器 的 辐射 对 流 热 阻 。 (单位 /mm) 
考虑 起 片 顶部 的 对 流 与 辐射 效应 ,引入 起 片 的 修正 长 度 上 ., 为 
0. 08 x 0. 002 


= 0. 04 + 2 x (0.08 + 0.002)" == 0. 041m 


= Р 
_ Ja” | П5х2 х 0.08 40.002) a _ E 
pm AA. N 0. 08 X 0. 002 mr == D. SO 


由 此 可 得 该 散热 器 的 效率 为 Th = a a a 961 








则 BL. = 0. 35 


翅 片 散热 面积 为 А; = P'L . = 0. 0067m? 
散热 器 总 散热 面积 为 
A. == mA { + As — mA, — mA; — A) + A; = 0. 1372m’ 


Rks ш # 


- =< =< = = 
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== [ita —ю]= 0. 962 


求 出 该 散热 器 的 对 流 辐 射 热 阻 ,为 








jos ug А, 
a A m, 
KC CEP 


2.6 计算 机 模拟 热 设 计 简 介 


前 述 关 于 热传导 、 辐 射 与 对 流 的 讨论 中 均 假 设 为 在 特定 的 简单 条 件 ( 如 热流 密度 均 
匀 、 表 面 温度 均匀 其 至 周边 环境 温度 不 变 等 ) 下 一 维 、 稳 态 的 物体 温度 分 布 及 传 热 散 热 研 
究 ,得 到 了 一 些 解 析 解 。 但 在 实际 应 用 中 ,更 多 的 是 复杂 的 二 维 、 三 维 热传导 和 热 对 流 问 
题 , 热 辐射 不 仅仅 是 单个 面 的 ,也 可 能 由 多 个 面 同时 辐射 。 例 如 笔记 本 电脑 .电视 机 、 
LED 光源 与 灯具 等 ,其 外 形 复杂 、 内 部 空间 拥挤 ,不 能 简单 地 简化 为 平板 、 沟 槽 ,其 材料 表 
面 的 温度 并 非 均 匀 , 各 处 的 热流 密度 也 非 均 匀 。 这 样 系统 的 热管 理 问 题 ,通过 解 UE 
里 叶 方 程 、 能 量 守 恒 方 程 不 可 能 得 到 解析 解 , 只 能 借助 计算 机 进行 数值 计算 仿真 模拟 ，。 
其 基本 厚 理 为 将 竺 研究 系统 划分 为 若干 微小 的 单元 ,建立 热 相 关 的 代数 方程 并 通过 适当 
的 计算 机 算法 求解 出 各 个 微小 单元 的 温度 ,从 而 得 到 一 组 分 立 的 温度 点 分 布 , 当 单元 足 
够 小 时 , 则 可 得 到 近似 的 连续 温度 分 布 曲线 ,这 就 是 有 限 元 法 在 热 分 析 中 的 应 用 。 所 谓 
有 限 元 是 指 一 个 物体 或 系统 被 分 解 为 多 个 相互 联结 、 简单 .独立 的 点 组 成 的 几何 模型 ЕН 
实际 物理 模型 推导 出 来 的 平衡 方程 式 被 使 用 到 每 个 点 上 ,由 此 产生 了 一 个 方程 组 ,这 个 
方程 组 可 以 用 线性 代数 的 方法 来 求解 。 这 些 独 立 点 的 数量 是 有 限 的 ,因此 称 之 为 有 限 
元 。 有 限 元 是 求解 数理 方程 的 一 种 数值 计算 方法 ,是 解决 工程 实际 问题 的 一 种 有 力 的 数 
值 计 算 工 具 。 有 限 元 法 具有 以 下 特点 : 

CD 巾 于 采用 小 区 域 划 分 ,可 以 把 各 种 复杂 的 结构 划分 成 简单 、 正 规 的 小 区 域 , 因 此 
有 限 元 模型 可 以 适用 于 各 种 复杂 的 结构 ; 

(2) 划分 的 区 域 足够 小 ,边界 条 件 可 以 近似 相等 ,因此 有 限 元 模型 可 以 适用 于 各 种 复 
杂 边 界 条 件 的 求解 ; 

(3) 足够 小 的 区 域内 ,材料 特性 可 以 近似 看 成 均匀 的 ,因此 有 限 元 模型 对 复杂 材料 也 
能 很 好 的 求解 。 

由 于 这 一 方法 的 灵活 、 快 速 和 有 效 性 ,使 其 迅速 发 展 成 为 求解 各 种 领域 数理 方程 的 
一 种 通用 的 近似 计算 方法 。 随 着 计算 机 软件 的 广泛 应 用 .有 限 元 程序 也 迅速 发 展 , 提 高 
了 解 题 速 度 方便 了 使 用 者 。 目 前 :, 它 在 许多 科学 领域 和 实际 工程 问题 中 都 得 到 了 广泛 
的 应 用 。 支 持 有 限 元 的 商用 软件 越 来 越 多 。 

具有 热 分 析 能 力 的 典型 商用 软件 包括 ANSYS、FloEFD Icepak, Flotherm 等 ,本 书 
的 下 篇 重点 介绍 FloEFD, 本 节 简 单 介绍 一 下 ANSYS., 





ANSYS 软件 是 集结 构 流体、 电场 .人 磁场、 声场 分 析 为 一 体 的 大 型 通用 有 限 元 分 析 软 
件 ,由 美国 ANSYS 公司 开发 , 它 能 与 多 数 CAD 软件 接口 ,实现 数据 的 共享 和 交换 ,如 
Pro/Engineer, NASTRAN, Alogor, DEAS, AutoCAD 等 ,是 现代 产品 设计 中 的 高 级 
CAD 工具 之 一 。 软 件 主要 包括 三 个 部 分 : 前 处 理 模块 、 分 析 计 算 模 块 和 后 处 理 模块 。 前 
处 理 模 块 提供 了 强大 的 实体 建 模 及 网 格 划 分 工具 ,可 以 方便 地 构造 有 限 元 模型 。 分 析 计 
算 模块 可 进行 线性 分 析 、 非 线性 分 析 和 高 度 非 线 性 分 析 , 热 分 析 是 其 中 的 一 个 分 析 计 算 
模块 ,可 处 理 热 传 递 的 三 种 基本 类 型 : 传导 、 对 流 和 辐射 , 热 传 递 的 三 种 类 型 均 可 进行 稳 
态 和 有 瞬 态 、 线 性 和 非 线 性 分 析 ; 热 分 析 还 有 具有 可 以 模拟 材料 固化 和 熔 解 过 程 的 相 变 分 析 
能 力 以 及 模拟 热 与 结构 应 力 之 间 的 热 - 结 构 耦 合 分 析 能 力 。 后 处 理 模块 可 将 计算 结果 以 
彩色 等 值 线 显示 、 梯 度 显 示 、 矢量 显示 粒子 流 迹 显示 、 立体 切片 显示 透明 及 半 透 明显 示 
(可 看 到 结构 内 部 ) 等 图 形 方式 显示 出 来 ,也 可 将 计算 结果 以 图 表 、 曲 线形 式 显 示 或 输出 。 
软件 提供 了 loo 种 以 上 的 单元 类 型 ,用 来 模拟 工程 中 的 各 种 结构 和 材料 。 

后 处 理 模块 的 处 理 过 程 包 括 两 个 部 分 : 通用 后 处 理 模 块 POST1 和 时 间 历 程 后 处 理 
模块 POST26 。 通 过 友好 的 用 户 界 面 , 可 以 很 容易 获得 求解 过 程 的 计算 结果 并 对 其 进行 
显示 。 这 些 结 果 包 括 位 移 .温度 应力、 应变、 速度 及 热流 等 ,输出 形式 可 以 有 图 形 显 示 和 
数据 列表 两 种 。 

通用 后 处 理 模块 POST1 对 前 面 的 分 析 结 果 能 以 图 形 形 式 显示 和 输出 。 计 算 结 果 
(如 应 力 ) 在 模型 上 的 变化 情况 可 用 等 值 线 图 表示 ,不 同 的 等 值 线 颜 色 , 代 表 了 不 同 的 值 
(如 应 力 值 ) 。 云 图 则 用 不 同 的 颜色 代表 不 同 的 数值 区 (如 应 力 范 围 ) ,清晰 地 反映 了 计算 

时 间 历 程 啊 应 后 处 理 模块 POST26 用 于 检查 在 一 个 时 间 段 或 子 步 历 程 中 的 结果 ,这 
些 结果 能 通过 绘制 曲线 或 列表 查看 。 绘 制 一 个 或 多 个 变量 随时 间或 其 他 量变 化 的 曲线 ， 
有 助 于 形象 化 地 表示 分 析 结 果 。 另 外 ,POST26 还 可 以 进行 曲线 的 代数 运算 。 

ANSYS 热 模拟 流程 如 下 : 

针对 待 分 析 系 统 与 边界 条 件 , 采 用 ANSYS 的 参数 化 编程 语言 APDL 建立 系统 的 模 
型 并 进行 热 模拟 分 析 ,给 出 系统 的 温度 分 布 及 热平衡 状况 。 

(1) 设 定 系统 结构 基本 参数 ; 

(2) 选择 单元 类 型 ; 

(3) 定义 材料 参数 ; 

(4) 建立 系统 几何 模型 (注意 : 要 充分 利用 模型 的 对 称 性 ,减少 计算 量 ); 

(5) ИЖ Е; 

(6) 划分 网 格 ( 对 于 待 重点 分 析 、 复 杂 、 无 规则 部 分 进行 延伸 划分 或 映射 划分 ,其 余部 
分 采用 自由 网 格 划 分 ); 

(7) 施加 载荷 并 求解 (1. 建立 系统 各 部 分 的 对 流 和 辐射 组 件 , 并 施加 对 流 和 辐射 的 边 
界 条 件 ; 2. 设置 辐射 计算 的 参数 ,因为 辐射 计算 为 高 度 非 线 性 ,设置 时 间 子 步 来 提高 分 析 
的 精度 和 收敛 性 ); 

(8) 查看 温度 分 布 云 图 (进入 后 处 理 , 选 择 不 同 的 材料 单元 ,查看 不 同 材 料 内 的 温度 
分 布 .总 体 及 各 组 件 的 温度 分 布 ); 

(9) 热平衡 分 析 ,计算 模型 的 热 输 入 和 热 输 出 (对 流 和 辐射 ), 借 此 可 以 看 到 各 组 件 在 
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散热 中 的 作用 。 
K+ 4.5.3 节 中 介绍 了 使 用 ANSYS 分 析 一 种 СОВ 封装 功率 LED 的 例子 。 


2.7 几 种 先进 的 冷却 技术 
2.7.1 相 变 散热 与 热管 


相 变 传 热 属 于 对 流散 热 的 范畴 。 物 质 有 三 种 状态 : 气态 、 液 态 和 固态 。 在 同一 温度 
下 ,物质 从 一 种 状态 改变 到 男 一 种 状态 称 之 为 相 变 ,比如 0 时 水 结 冰 或 冰 融 化 为 水 、 
100 叉 时 水 茸 发 为 水 匡 气 。 相 变 是 物质 分 子 的 重新 排列 和 分 子 热 运动 速度 的 改变 过 程 ， 
伴随 着 吸收 或 放出 热量 。 相 变 传 热 是 利用 物质 液态 变 气 态 所 引起 的 能 量 吸 收 而 达到 降 
温 目的 , 申 于 热量 也 由 相 变 后 的 气态 物质 从 高 温 区 域 传 递 至 低温 的 散热 锅 , 所 以 , 相 变 传 
热 也 应 属于 热 对 流 范 畴 。 

利用 相 变 机 理 传 热 的 典型 器 件 为 热管 (heat pipe) ,其 结构 及 散热 示意 图 见 图 2-26 。 
由 图 可 见 , 热 管 散 热 融 为 一 柱 形 金 属 封 闭 体 ,内 壁 租 有 毛细 管 吸 虹 融 件 , 左 侧 的 蒸发 段 与 
热源 相连 , 右 侧 的 冷凝 段 与 散热 融 相 接 ,中 有 段 为 隔 热 段 。 热 源 发 出 的 热流 传导 至 蒸发 段 ， 
将 此 段 内 的 液态 工 质 ( 如 水 ) 加 热 , 在 液态 转化 成 气态 的 过 程 中 大 量 吸收 热量 ,气态 工 质 
经 过 绝热 段 对 流 至 冷凝 段 ,气态 工 质 转化 成 液态 的 同时 释放 出 大 量 的 热量 传导 至 散热 
售 , 完 成 整个 散热 过 程 。 
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В 2-26 热管 结构 及 散热 示意 图 


热管 性 能 的 评价 参数 主要 有 几何 形状 、 工 质 及 管 过 材料 、 传 热能 力 .散热 能 力 。 

CD 几何 形状 : 常见 的 为 圆 管 形 , 这 也 是 最 为 经 济 高 效 的 结构 ,也 有 依据 应 用 需求 的 
其 他 形状 热管 ,热管 尺寸 也 应 依据 应 用 需求 确定 ; 

(2) 工 质 及 管 元 材料 : 工 质 是 热管 的 工作 液 ,也 是 热管 导热 的 核心 。 对 工 质 有 如 下 
要 求 : 在 工作 温度 范围 内 能 够 产生 相 变 ,蒸气 压 适 中 ; 良好 的 物理 与 化 学 稳定 性 ,不 易 堵 
塞 毛 细 管 ,不 与 管 壁 发 生 反 应 ; 浸润 性 优良 ,易于 与 管 辟 及 毛细 管 均匀 润 湿 ; 气 化 潜 热 
大 、 热 导 率 高 .高 表面 张力 、 低 黏度 ; 管 元 材料 为 金属 或 合金 ,应 耐 腐蚀 、 热 导 率 高 .易于 制 
ТЕ AER WR US s 

(3) 传 热能 力 : 表示 最 大 可 以 传递 的 热流 量 , 限 制 的 因素 有 热管 尺寸 与 形状 、 工 质 、 
毛细 结构 、 工 作 温 度 等 ; 


(4) 散热 能 力 : 其 实质 是 热管 的 冷凝 极限 ,与 冷凝 段 的 尺寸 与 散热 器 的 性 质 相 关 , 

热管 的 主要 参数 有 最 大 散热 功率 、 等 效 热 导 率 等 。 热 管 本 身 是 有 多 种 材料 组 成 的 导 
热 组 件 ,等 效 热 导 率 表征 热管 整体 的 热传导 效果 。 

LED 光源 常用 的 热管 属于 常温 热管 , 即 о ~ 250°C ,最 大 散热 功率 与 冷凝 段 散热 器 是 
否 强 制 散 热 相 关 ,一 般 散热 功率 在 几 十 瓦 以 上 ,等 效 热 导 率 可 达 5000 — 10 000W/ Gn* К). 
有 效 热 阻 小 于 0. 5K/W. Fd 2-27 为 一 LED 路 灯光 源 模 组 应 用 的 热管 。 





2-27 LED 路 灯光 源 模 组 应 用 的 热管 照片 


热管 的 寿命 是 有 限 的 ,影响 热管 寿命 的 因素 有 : 工作 液 与 管 壁 材料 发 生化 学 反应 或 
电化 学 反应 产生 的 不 凝 性 气体 在 冷凝 段 凝固 造成 传 热能 力 降低 甚至 失效 ; 工作 液体 性 质 
不 稳定 或 与 壳 体 材料 发 生化 学 反应 造成 的 工作 介质 热 物 性 恶化 ; 管 充 材料 的 腐蚀 .溶解 
造成 热管 传 热 性 能 降低 直至 失效 。 


2.7.2 液体 冷却 与 红 件 


液体 冷却 以 水 冷 散 热 为 主 : 水 冷 散 热 是 指 通过 快速 流动 的 水 作为 载体 将 热源 产生 的 
热量 快速 带 至 散热 器 的 一 种 散热 方式 。 图 2-28 所 示 为 一 种 用 于 大 功率 LED 光源 的 水 微 
喷 阵 列 制冷 系统 的 结构 示意 图 ,由 微型 水 泵 、 微 喷 阵 列 、 散 热 如 等 组 成 。 它 的 工作 过 程 如 
F: 微型 泵 将 液态 工 质 输入 到 微 喷 阵列 入 口 ,在 微 喷 阵列 微 孔 的 作用 下 液态 水 呈 雾 状 快 
速 喷 酒 至 LED 器 件 的 热 沉 进行 热 交 换 ,将 LED 器 件 的 热量 快速 转移 至 水 中 ,并 由 之 快 
速 带 至 散热 器 ,最 终 通过 带电 风扇 的 散热 器 将 水 所 携带 的 热量 散 至 空气 。 通 过 控制 微 喷 
阵列 喷 出 速度 和 水 的 流速 可 以 将 LED 的 结 温 稳定 在 所 需要 的 范围 。 


LEDs 基板 











微 喷 阵列 HH 


设备 入 口 


喷射 装置 底部 空 腔 
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2-28 一 种 微 喷 阵 列 制冷 系统 的 结构 示意 图 
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2.7.3 ФАУ 


热电 冷却 是 指 当 直流 电 通 过 具有 热电 转换 特性 的 导体 或 半导体 组 成 的 回路 时 在 冷 
端 具 有 制冷 功能 ,半导体 制冷 是 热电 制冷 中 一 种 最 常用 的 冷却 方法 。 热 电 制 冷 帮 
(thermoelectric cooler,TEC) 是 一 种 基于 帕 尔 帖 效应 的 有 源 导 热 组 件 。1834 年 J. A. C 
帕 尔 帖 发 现 给 连接 在 一 起 的 两 种 不 同 导 体 A 和 B 施加 直流 电 时 ,在 导体 A 和 B 的 连接 
市 点 处 除 焦 耳 热 以 外 还 会 释放 出 一 定 的 热量 , 当 改 变 电 流 方 铝 时 , 则 在 该 连接 市 点 处 吸 
收 一 定 的 热量 ,吸收 与 放出 的 热量 与 施加 的 电流 强度 成 正比 ,满足 如 下 公式 : 


О» = xI (2-100) 
式 中 x 为 由 尔 贴 常数 ,单位 为 V,x 为 正 值 时 表示 吸 热 ,反之 为 放 热 。 由 于 吸 放 热 是 可 逆 


的 ,所 以 x 的 绝对 值 相等 。 基 本 原理 是 两 种 材料 存在 能 级 差 , 当 电子 从 较 高 能 级 材料 运 
动 至 较 低 能 级 材料 时 ,电子 会 释放 与 能 级 差 相 等 的 能 量 , 并 以 热能 的 形式 释放 ,反之 亦 
然 。 实 验 发 现 半 导体 材料 的 帕 尔 帖 系数 远 高 于 金属 材料 ,所 以 ,使 用 半导体 材料 制 成 的 
ili] V йт 0 46 erg T BE. 

图 2-29 为 单 节 半导体 型 ТЕС 制冷 工作 原理 示意 图 ,单元 正 电 极 与 n 型 半导体 连接 ， 
负电 极 与 p 型 半导体 连接 。p 型 半导体 与 n 型 半导体 互 连 面 为 制冷 面 ,未 互 连 端 为 散热 
dm ,工作 时 需要 将 散热 端 与 散热 带 紧 密 连 接 。 半 导体 型 TEC 的 帕 尔 贴 系数 为 

n = (e, —a,)T = ay, T (2-101) 
XX HP а sas 21 JJ p JUPE SP K n 型 半导体 的 温差 电压 系数 ,前 者 为 正 值 ,后 者 为 负 值 ,TT 
为 接触 点 的 绝对 温度 。 


热流 





2-29 单 节 半导体 型 ТЕС 的 制冷 工作 原理 示意 图 
由 图 2-29 可 知 由 冷 端 传递 到 热 端 的 热流 量 包括 构成 TEC 的 各 种 材料 电阻 产生 的 焦 
耳 热 及 传导 热 ,表示 为 
Qa = +Q + Qe = +Ër+ KAT (2-102) 
式 中 ,K 为 材料 的 热 导 系数 等 于 热 阻 的 倒数 ; ”为 TEC 材料 电阻 ; AT 为 TEC 热 端 和 冷 
端的 温度 差 。 由 此 可 推 得 单个 pn 结 的 制冷 量 为 
Qs = QP — Qa = +Q; + О» = xI—+Ër— KAT (2-103) 
单 节 TEC 可 以 获得 的 温度 差 为 : 
amITe — +Ë r — Qa 


AT = — ——K  — (2-104) 


Ix n v I K p. nf A B£ ГЕН. ñ К 


Lr = "Т (2-105) 


上 式 表示 在 TEC 冷 端 没 有 热量 传人 及 其 他 条 件 不 变 时 的 工作 电流 ,在 此 条 件 下 TEC 将 
获得 最 大 的 温差 为 
ATg4 = SE TE (2-106) 


同样 ,将 ТЕС 冷 端 输入 热量 对 电流 求 导 , 带 入 最 大 工作 电流 也 可 得 到 TEC 最 大 的 
制冷 量 为 : 
c TR > | 
Оњу = 25. КАТ (2-107) 
该 式 表 示 TEC 工作 在 最 大 工作 电流 条 件 下 ТЕС 所 具备 的 最 大 制冷 量 。 


由 于 单 节 ТЕС 的 输入 电功率 为 


p= ВЕЛАТ (2-108) 
定义 TEC 的 制冷 系数 YY 为 制冷 量 与 输入 电功率 之 比 , 可 得 
ac ES — 3I'r— KAT 

"PR s MUNI (2-109) 


I*r-F Ja AT 
制冷 系数 是 ТЕС 的 重要 指标 ,表示 将 电能 转换 为 制冷 量 的 效率 。 将 上 式 对 电流 微分 ,可 
以 得 到 在 最 大 制冷 效率 条 件 下 的 最 大 工作 电流 和 最 大 制冷 效率 ,分 别 为 
аг 


Inx = 一 一 一 一 (2-110) 
Pt tT — T1525 —1) 
/ 2 ) — 

YMAX — Te 1 | О (Th I Ta Tu (2-111) 


AT /1+0.5(Ts + Ta) +1 
为 了 获得 更 大 的 制冷 量 , 可 将 多 个 单 节 ТЕС 串联 或 并 联 , 也 可 以 串 并 联 混 合 连 接 。 
图 2-30 为 一 实际 应 用 的 多 节 温 差 电 制冷 帮 的 原理 图 和 照片 。 由 图 2-30 可知: 实际 产 品 
是 将 多 组 单 节 ТЕС 焊接 组 装 在 两 片 陶瓷 片 之 间 , 陶 瓷 片 多 采用 三 氧化 二 铝 陶 瓷 基 板 , 如 
有 特殊 需求 可 以 在 陶瓷 基板 制冷 面 和 散热 面 上 制作 金属 层 。 需 要 注意 的 是 TEC 与 陶瓷 
基板 的 焊接 多 采用 低温 焊料 ,因此 ,在 使 用 中 需要 特别 注意 的 是 热源 与 TEC、 散 热 器 与 
TEC 安装 时 不 宜 长 时 间 使 用 过 高 的 安装 温度 。 


n 型 和 p 型 半导体 1 йй 一 绝缘 陶瓷 片 
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直流 电源 
(a) 实际 应 用 的 多 刷 温 差 电 制 冷 郁 的 结构 原理 图 (b) 一 种 实际 的 TEC 照 片 


2-30 ”实际 应 用 的 多 节 温 差 电 制冷 器 的 结构 原理 图 和 一 种 实际 的 ТЕС 照片 
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半导体 制冷 妖 的 参数 包括 最 大 电流 、 最 大 电压、 最 大 制冷 量 、 最 大 温差 。 其 他 还 包括 
节 数 、 尺 寸 、 电 阻 、 重 量 等 ,一 组 典型 的 TEC 参数 如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 ”典型 的 TEC 参数 





最 大 产 外 形 尺寸 
型 号 ник | 最 大 工作 | 最 大 工作 | eru /mm | 电阻 | 重量 
TYPE NUMBER 电流 /A | 电压 /V /Q | /g 
ишти OD 
ТЕС1-00703Т125 10|10|5.4| 0.21| 4 
TEC1-00706T125 6 | 10|10|3.9| 0.11 | 3 
TEC1-00707T125 7 | 36 | 66 |10|10|3.7| 0.09 | 3 
ТЕСІ-01704Т125 — + 50 | 69  J15j15)4.7/ 0.39 | 5 


半导体 制冷 器 的 尺寸 较 小 ,一 般 的 TEC 面积 为 cm? ER ,厚度 mm 量 级 ,重量 仅 为 几 . 
死 或 几 十 殉 。 德 国 Micropelt 公司 生产 了 一 种 世界 上 尺寸 最 小 的 TEC, 其 制冷 面积 仅 为 
1 mm? ,可 以 用 于 微小 封装 中 半导体 激光 器 的 散热 。 

半导体 制冷 右 具 有 如 下 优点 : 

(1) 无 机 械 传动 : 工作 时 无 噪音 .无 液体 及 气体 工 质 , 故 不 污染 环境 ; 

(2) 制冷 参数 不 受 空 间 方向 以 及 重力 影响 ,在 大 的 机 械 过 载 条 件 下 ,能 够 正常 地 


Т.Е; 
(3) 制冷 量 可 调节 ,通过 调整 工作 电流 即 可 方便 地 调节 制冷 量 ; 
(4) 制冷 与 制 热 可 切换 ,通过 变换 电源 电极 ,可 方便 地 使 TEC 从 制冷 状态 转变 为 制 


(5) 制冷 的 响应 速度 快 ; 

(6) 使 用 寿命 长 ; 

(7) 易于 实现 自动 控制 。 

由 于 红外 探测 需 、 半 导体 激光 器 .半导体 发 光 二 极 管 .光电 倍增 管 等 光电 器 件 均 对 温 
度 极 为 敏感 ,为 了 获得 稳定 的 性 能 及 更 长 的 寿命 .更 低 的 故障 率 , 需 要 使 用 TEC 对 这 些 
器 件 制 冷 并 将 结 温 控 制 在 要 求 的 范围 内 。 此 外 ,TEC 在 需要 小 面积 .精密 控制 、 准 确 调节 
温度 的 现代 农业 实验 场所 以 及 医疗 、 家 用 领域 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


2.7.4 电流 体 流 动 散热 


电流 体 流 动 散热 的 基本 原理 是 在 外 电场 作用 下 带电 体 ( 带 电 分 子 或 原子 . 即 带 电离 
子 ) 快 速 运动 产生 离子 风 (ionic wind) ,同时 将 热量 从 高 温 区 移 至 低温 区 ,从 而 达到 散热 的 


: Im . УРУК Z 23 Ha, y 8l Z% xU Celectro-areo dynamic solid-state fan. EADSSFE), JẸ 

里 结构 如 图 2-31 所 示 ,图 中 阳极 为 一 丝 状 金属 电极 ,也 可 为 其 他 尖锐 状 金属 电极 ,阴极 为 
— pi fud 加 电 后 丝 状 电极 附近 的 高 电场 强度 将 使 其 附近 的 部 分 空气 电离 成 
为 币 电 离子 ,该 类 离子 将 在 电场 力 的 作用 下 向 阴极 移动 形成 离子 风 ,; 所 以 也 称 图 中 的 尖 
锐 电 极为 电 坚 极 , 平 板 电 极为 集 电 极 。 与 此 同时 ,该 类 离子 不 断 撞击 未 电离 的 空气 分 子 ， 
将 部 分 能 量 转 移 ,最终 形成 一 股 由 电量 极 流 向 集 电 极 的 气流 团 ,产生 强制 对 流 现 象 。 


电离 分 子 离子 风 方 站 中 性 分 子 
o0 о О 
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2-31 电流 体 流动 散热 机 理 


mon а unu mH л E E M N 
代 传 统 的 常规 风扇 。 与 常规 风扇 相 比 ,EADSSF 无 机 械 噪 声 、 可 以 适应 系统 的 形状 设计 ， 
Xu шл 2 倍 以 上 ,近期 的 研究 重点 在 降低 运行 电 
压 、 提 高 可 靠 性 和 减 小 尺寸 方 面 。 

思考 题 
热 的 物理 实质 是 什么 ? 
物体 温度 升 高 的 实质 及 原因 是 什么 ? 
什么 是 比热容 ? 定 压 比热容 和 定 容 比热容 有 何 区 别 ? 
什么 是 理想 气体 ? 描述 说 明理 想 气体 定律 ? 
什么 是 热力 学 第 一 定律 ? 
固定 质量 的 能 量 平 衡 方程 和 固定 体积 的 能 量 平 衡 方 程 的 异同 点 是 什么 ?7 分 别 用 
эйе S dap s 

7. 什么 是 散热 ,主要 方式 有 哪些 ? 

8. 什么 是 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 

9. 试 说 明 导 热 、 对 流散 热 及 辐射 散热 三 种 传递 方式 之 间 的 联系 与 区 别 。 

10. 试 说 明 热 量 、 热 流量 、 热 流 密度 之 间 的 联系 与 区 别 。 

11. 导热 系数 、 对 流 系 数 及 辐射 率 的 单位 是 什么 ? 哪些 是 物性 参数 ? 哪些 与 过 禾 


ж w N н 
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12. “ZAR LED HR PKK” ARRE? 试用 导热 系数 解释 。 

13. 用 一 只 手 握 住 盛 有 热 水 的 杯子 , 另 一 只 手 用 筷子 快速 搅拌 热 水 , 握 杯子 的 手 会 更 
快速 地 感到 热 。 试 分 析 其 原因 。 

14. 什么 是 热 阻 ? 热 阻 有 哪些 类 型 ? 

15. 什么 是 热 阻 串 并 联合 加 原则 , 它 在 什么 前 提 下 成 立 ? 以 国体 中 的 导热 为 例 , 试 讨 
论 有 哪些 情况 可 能 使 热量 传递 方向 上 不 同 截 面 的 热流 量 不 相等 。 

16. 试 推导 出 热 阻 的 串联 和 并 联 公 式 ,并 说 明 适 用 条 件 。 


Ёш zs 
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17. 采用 平板 法 测量 液体 的 导热 系数 ,将 液体 装 入 一 容器 ,该 容器 上 下 面 为 很 薄 的 高 
导热 金属 材料 ,四 周 为 近乎 “ 隔 热 ”的 玻璃 。 试 分 析 上 下 表面 不 同 冷 热 状 态 时 热量 交换 的 
方式 有 何不 同 ? 如 果 要 通过 实验 来 测定 流体 的 导热 系数 应 该 采用 哪 种 状态 ? 

18. 为 何 说 热管 的 散热 过 程 属于 热 对 流 范畴 ? 说 明 其 工作 原理 。 

19. 什么 是 自然 对 流 的 “ 烟 简 ”效应 , 试 解 释 提 高 对 流 系 数 的 原因 ? 在 散热 器 设计 中 
如 何 利 用 该 效应 提高 散热 能 力 ? 

20. 什么 是 强制 对 流 ? 

21. 什么 是 提高 散热 器 热 辐射 散热 能 力 . 减 小 辐射 热 阻 的 主要 方法 ? 

22. 什么 是 扩散 热 阻 ? 在 什么 情况 下 不 能 忽略 扩散 热 阻 的 影响 ? 

23. 试 提 出 一 种 测量 热 阻 的 方法 。 

24. РСВ 电路 板 的 热 阻 是 各 向 同性 的 吗 ? 如 何 减 小 它 的 热 阻 ? 

25. 翅 片 散热 器 的 结构 是 什么 ? 为 何 散 热能 力 强 ? 

26. 翅 片 散热 器 热 阻 .功效 与 效率 的 定义 是 什么 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 

27. 试 说 明 液 体 冷 却 的 原理 。 

28. 试 说 明 热 电 冷 却 的 原理 ， 

29. 比较 热管 液体 冷却 、 热电 冷却 的 优 缺 点 ,并 分 析 说 明 各 自 适应 的 场合 。 

习题 

1. 输入 一 平板 金属 材料 的 热 功 率 为 1W, 该 平板 的 面积 为 10cm? ,厚度 10cm, 热 平衡 
后 该 热 板 两 端的 温差 为 40°C ,请 判断 一 下 该 平板 是 何 种 金属 。 

2. 一 根 电 热管 的 加 热 功 率 为 100W, 管 壁 平均 温度 为 150 C ,环境 温度 为 20'C ,管子 
外 径 14mm, 加 热 段 长 300mm。 如 果 全 部 热量 通过 对 流散 热 传 递 给 空气 , 试 求 此 时 的 对 
流 系 数 , 并 判断 应 该 采用 何 种 对 流 方式 。 

3. — LED 灯具 的 外 表面 平均 温度 为 50"C ,环境 温度 为 207C ,灯具 材料 表面 的 发 射 
率 为 0.2, 求 其 辐射 散热 功率 密度 。 当 在 其 表面 喷涂 一 种 发 射 率 为 0.9 的 涂料 后 其 辐射 
散热 功率 密度 为 多 少 ? 

4. 一 长 度 为 1 的 正方 形 散 热 器 ,其 对 流散 热 功 率 为 P, ,为 了 提高 散热 功率 在 其 上 方 
切削 出 多 组 等 厚度 .等 间隔 翅 片 ,在 对 流 系 数 、 气 固 表 面 温 差 不 变 的 前 提 下 , 当 散 热 功率 
为 其 妹 倍 时 ,需要 切削 出 几 个 翅 片 ? 假设 热源 放 在 散热 器 底部 ,起 片 散热 器 的 底部 面积 
—— 

. 一 底面 积 为 lem? 的 LED 芯片 直接 键 合 ( 紧 密 接 触 并 固定 ) 到 没有 抛光 的 氧化 名 
BEST. 5 &- dg d ж А А dad 126. -P H d fh 93 Ж 20pm。 测 得 芯片 结 温 与 陶瓷 
基板 温度 之 差 AT=10C, ZAA PE Au —0.026W/(m*KO, Ж. 1б 48 8 E 65 3A 5 Ж 
Ае = 0. 026W/(m*KO, € i& T,—25'C, # = ЯФ Hk А EK * YA ik q. A 胶水 的 热 导 率 
Д. =0.11W/(m=-K)(300 Y / kg) . B А K 45 2A -F Ж A, —0. 55W/(m+-K)(800 Y /kg),C 胶水 
ú 3&3 А =1. 1W/IGn*K2(400 XY /kg), 3h m E iE А Zç 65) 23 ak 3k FB 25 2 E] + #* H ph Z 
条 件 下 总 的 接触 热 阻 .LED 芯片 产生 的 热流 量 Q。 设 计 一 套 封装 方案 ,在 尽量 节约 成 本 
的 前 提 下 保持 LED 结 温 不 高 于 35%C。 





以 发 光 二 极 管 (light emitting diode. LED XE z 
HE HH (semiconductor lighting, 也 称 为 solid s li 
照明 ) 是 对 传统 照明 体系 的 一 场 革 命 性 的 颠 ; 
“绿色 光源 ”, 节 能 环保 效果 非常 明显 。2007 - 
章 称 : 照明 占 全 球 能 源 消耗 的 S. 996.8 711] 
献 率 仅 是 0. 63%。 如 果 采 用 半导体 照明 技 ; 
用 电量 仍 维持 2007 年 的 水 平 ,而 对 GDP 的 
不 仅 如 此 ,拥有 无 限 潜能 的 半导体 照明 技术 i 
业 、 航 空 .航天 等 领域 发 挥 重要 的 作用 ,其 数字 化 的 打 
及 物 联网 时 代 的 技术 支撑 之 一 , 它 将 引起 人 类 生产 
变化 ,其 发 展 前 景 毋庸 置疑 。 

LED 是 典型 的 电 致 发 光 光 源 , 是 半导体 照明 芯 
LED 十 黄色 荧光 粉 合 成 白光 光源 的 发 光 效 率 
年 实验 室 水 平 ) , 显 色 指 数 达到 80 以 上 。 但 ; 
需 彻 底 解决 以 下 问题 : 光 、 电 、 色 参数 随 电 流 
使 发 光 效 率 达 到 300I[m/W, 其 外 量子 效率 - 
50%% 左 右 的 电能 转化 为 无 用 的 热量 , 若 考 虑 
电源 效率 `. 灯具 效率 等 因素 , 则 发 热 的 比例 : 
LED 结 温 的 升 高 ,不 仅 影响 半导体 照明 的 性 
降低 LED 的 寿命 ,研究 表明 结 温 每 升 高 1 
50%。 因 此 ,LED 热 设 计 与 热管 理 是 长 期 的 、 重 要 的 


























3.1 LED 基本 原理 


00 
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典型 的 LED 芯片 分 为 垂直 结构 和 平面 结构 + h 
示 。 由 多 层 不 同性 质 的 半导体 材料 相生 、 并 分 别 在 ] 
应 的 n 型 屋 上 分 别 制作 正 负 金 属 电极 。 半 导体 材 六 
括 衬 底层 、 过 渡 层 、 发 光 层 ( 有 源 层 )、 顶 层 。 _ 

其 中 ,发 光 层 的 核心 是 pn 结 , 当 给 pn #8 JI 1E f 
子 克服 pn £5 35 D^ S р 区, p 区 的 空 穴 pr 
区 ,形成 正 向 注入 的 扩散 电流 。 同 时 ,在 耗 尽 区 两 
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n 金 属 电极 金属 反射 层 


(a) 垂直 结构 (b) 平面 结构 
图 3-1 LED 芯片 垂直 结构 和 平面 结构 


了 于 和 过 剩 空 从 (简称 过 剩 载 流 子 ) 分 布 。 在 扩散 过 程 中 ,电子 与 空 人 碰 撞 发 生 复 合 , 即 电 
FA Sh ti EK RE E {цу АЈ |H] BJ PE J X ЛУ S I] T AE t Da BE Т) BE Ыт. [н] BJ + EK XE 1] Fë ^ Л {ж BE 
能 量 守 恒 和 电子 动量 守恒 , 即 ho — Eg AR —0. f tdt E S RI dE £ E т. Н Л E 
指 电 子 从 导 带 跃迁 至 价 带 与 空 六 复合 的 同时 释放 大 小 等 同 于 禁 之 宽度 的 光子 ,后 者 是 指 
电子 从 导 带 跃迁 至 价 带 与 空 六 复合 的 同时 释放 大 小 等 同 于 禁 带 宽度 的 奇 干 个 声 子 。pn 
结 及 发 光 过 程 见 图 3-2(b)。 使 用 内 量子 效率 名 表征 注入 到 发 光 区 内 的 电子 - 空 六 对 辐射 
复合 发 射 光 子 的 程度 ,所 以 ,1 一 六 表征 LED 发 热 的 程度 。 此 外 ,半导体 材料 本 身 均 具 有 
一 定 的 电阻 率 , 金 属 电极 与 半导体 材料 之 间 形 成 欧姆 接触 时 也 会 产生 接触 电阻 ,封装 世 
片 至 管 元 中 也 将 产生 一 定 的 接触 电阻 。 正 回 偶 置 的 注入 电流 流 经 这 些 电 阻 产生 的 焦耳 热 
与 非 辐 射 复 合 的 热量 一 起 提高 了 LED 中 pn 结 区 域 ( 有 源 区 ) 的 温度 ( 称 为 LED 的 结 温 ) ,从 
而 影响 LED 的 性 能 。 为 保证 LED 有 足够 的 寿命 裕 量 ,正常 工作 时 的 结 温 一 般 不 应 超 
过 110°C., 








(a) 零 偏 压 下 pn 结 能 带 示意 图 (b) 正 向 偏 压 下 载 流 子 分 布 及 发 光 示 意图 
3-2 ФЕТ pn 结 能 带 示意 图 与 正 向 偏 压 下 载 流 子 分 布 及 发 光 示意 图 


前 面 讨 论 的 рп 结 为 同 质 结 。 由 于 同 质 结 LED 有 源 区 中 维持 不 了 很 高 的 载 流 子 浓 
度 ,即使 选择 了 辐射 复合 率 很 高 的 直接 带 际 半导体 材料 ,其 发 光 效 率 仍 很 低 。 目 前 ,商用 
LED 主要 采用 双 异 质 结 结构 (double hetero-structure. DH) 和 量子 阱 结构 (quantum 
well,QW) 作 为 有 源 区 。 


3.1.1 双 异 质 结 结构 LED 原理 


典型 的 双 异 质 结 (double heterojunction, DH) LED 器 件 结构 如 图 3-3 所 示 .在 n 型 衬 
底 (基板 ) 上 外 延生 长 n 型 过 渡 层 以 便 减 少 DH 层 的 缺陷 ,过 渡 层 上 依次 生长 宽 禁 带 的 





N WJZ CF ER ddl zo "E EE WJ EK 4 28 p 型 层 ( 发 光 区 、 有 源 区 )、 宽 禁 带 的 P 型 层 ( 上 限制 
层 ), 以 上 三 层 构 成 NpP 双 异 质 结 结构 ,该 结构 类 似 于 “三 明治 ”, 发 光 的 区 域 仅 限于 夹 在 
两 个 宽 禁 市 材料 中 央 很 薄 的 宕 禁 市 材料 中 。 再 在 P 型 层 之 上 生长 高 挨 杂 的 顶层 (cap 
layer, 称 为 帆 层 ), 该 层 的 作用 是 为 金属 电极 与 半导体 材料 间 提 供 低 电 阻 率 及 高 可 靠 性 的 
欧姆 接触 以 及 控制 通过 有 源 区 的 电流 分 布 。 最 后 分 别 在 p 型 顶层 上 部 和 М 型 衬 底 下 部 
制作 正 负 金 属 电极 。 






基板 


双 异 质 结构 | ; 
n 接 触电 极 


3-3 一 种 DH-LED 器 件 结构 示意 图 


以 图 3-4 所 示 的 AlGaAs/GaAs < ñJZr 6 DH-LED 为 例 。 图 3-4(a) 为 DH 结构 示 
意图 ,图 3-4(b) 为 未 加 偏 压 时 的 热平衡 态 下 的 DH 能 带 图 ,此 时 ,三 种 材料 具有 统一 的 费 
米 能 级 Ee 。 为 其 加 上 正 向 偏 压 后 ,热平衡 态 被 打破 ,三 种 材料 的 准 费 米 能 级 分 离 ,Np 结 
的 电子 有 效 势 侄 降 低 ,N 区 的 电子 扩散 进入 至 p 型 层 , 使 得 Np 结 p 区 内 的 过 剩 电 子 浓 度 
很 高 。 但 是 ,此 时 空 穴 的 有 效 势 全 仍然 很 高 ,继续 阻止 p 区 的 空 闪 扩散 进入 到 NN 区 , 即 p 
型 层 的 空 穴 浓 度 几 乎 没有 减少 。 扩 散 进 入 p 型 层 的 过 剩 电 子 将 向 P 区 方向 继续 扩散 ,由 
T p 型 层 很 蒲 ,许多 过 剩 电 子 将 会 扩散 至 pP 结 位 置 。 由 于 pP 结 的 电子 有 效 势 人 又 很 高 ， 
将 阻止 过 剩 电 子 的 继续 扩散 ,维持 了 p 区 过 剩 电 子 的 高 浓度 状态 。 此 外 , 巾 于 PN £539 АА 
一 直 阻 止 p 区 空 穴 的 扩散 ,p 区 的 空 穴 浓 度 也 将 维持 高 浓度 状态 。p 区 中 电子 与 空 穴 发 
生 辐 射 复合 而 发 光 的 过 程 也 遵从 能 量 守 恒定 律 和 动量 守恒 定律 。 图 3-5 为 正 向 偏 压 下 
DH-LED 结 区 过 剩 载 流 子 分 布 示意 图 ,与 图 3-2 所 示 的 同 质 结 LED 相 比 ,DH-LED 有 源 
区 中 过 剩 电子 与 空 穴 浓 度 均 很 高 ,有 利于 提升 内 量子 效率 。 

与 同 质 结 LED 相 比 ,DH-LED 具有 以 下 优势 : 

(1) 在 超 注 入 、 高 的 电子 / 空 穴 注入 比 及 高 的 pP 结 电 子 有 效 势 侄 综合 作用 下 ,能 在 较 
小 的 正 向 偏 压 作 用 ( 即 较 小 的 注入 电流 密度 ) 下 就 可 维持 有 源 区 过 剩 载 流 子 的 高 浓度 状 
态 , 从 而 保证 了 内 量子 效率 远 高 于 同 质 结 ; 

(2) 发 光 区 集中 在 p 型 层 , 上 且 其 厚度 远 低 于 电子 的 扩散 长 度 ,光子 再 吸收 的 几率 低 于 
同 质 结 ; 

(3) PKS N 区 的 禁 带 宽度 均 大 于 发 光 的 p 区 , 故 p 区 发 出 的 光子 进入 到 М.Р 两 区 
后 满足 透明 条 件 , 可 以 无 吸收 的 传输 。 由 于 实际 LED 中 P.N 两 区 的 体积 远 远 大 于 p K, 
将 明显 地 提高 LED 的 发 光 效 率 。 

当然 ,DH 结构 也 有 弱点 ,如 p 型 层 的 折射 率 高 于 N、P 两 层 ,形成 了 光波 导 效 应 , 仪 
有 反射 角 小 于 全 反射 角 的 光子 才 可 以 折射 至 N、P 两 区 ,这 将 引起 出 光 效 率 ( 也 叫 光 萃取 
效率 ) 的 降低 ,从 而 导致 DH-LED 发 光 效 率 的 降低 。 
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(a) DH 结 构 示 意图 







价 电 带 中 的 空 穴 


(b) 未 加 偏 压 时 的 热平衡 态 下 的 DH 能 囊 图 
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A 3-5 正 向 偏 压 下 DH-LED 结 区 过 剩 载 流 子 分 布 示意 图 


3.1.2 ж FHH Жу LED 原理 


一 种 量子 阱 LED 的 结构 如 图 3-6 所 示 ,在 图 形 化 的 n 型 蓝宝石 衬 底 上 低温 外 延生 长 
n 型 GaN 过 渡 层 ,该 层 的 作用 是 为 其 上 生长 的 半导体 材料 提供 低 缺 陷 的 高 质量 晶体 结 
构 ,再 在 其 上 生长 量子 阱 诸 层 。 量 子 阱 由 势 阱 和 势 鸡 共 同 组 成 ,如 图 3-7 所 示 。 称 仅 生 长 


— 5%] 35: BERI A Ae S) К HE ^ ВЕ C single quantum well. SQ W) Æ K Z x; H. 39 JE EF pú К T 
热 阱 厚度 的 称 多 量子 阱 (multi-quantum well, WEA MQ W), AA А JE ИЕ 5534 pr JEE Br 4H 
似 : 则 称 之 为 超 品格 结构 。 再 在 QW 层 上 生长 顶层 ,其 作用 与 DH 结构 相同 ,金属 电极 的 
结构 与 前 述 LED 一 致 。 发 光 区 域 集 中 在 QW J: X , 


ITO 
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3-7 多 量子 阱 结构 与 能 带 示意 图 


量子 阱 结构 LED 是 在 DH 结构 基础 之 上 ,得 益 于 诸如 MOCVD( 金 属 握 化 物化 学 气 
相 淀 积 ) 及 MBE( 分 子 束 外 延 ) 等 精密 外 延 技术 的 进步 而 发 展 起 来 的 新 型 发 光 器 件 结构 。 
SQW 结构 与 DH 结构 相同 , 仅 当 p 型 层 的 厚度 小 于 德 布 洛 意 (De Broglie) 波 长 åa (Аа = 
h/p; 此 处 ,h 23 3€ BH vi he C. p 为 电子 的 动量 ,通常 Aa 约 为 几 十 纳米 量 级 ) 时 , 导 带 与 价 带 
的 能 带 不 再 连续 ,分 别 分 裂 成 如 图 3-8(a) 所 示 的 系列 分 离 能 级 , 态 密 度 函 数 也 遵从 如 
图 3-8(b) 所 示 的 台阶 函数 分 布 , 过 剩 电 子 将 主要 分 布 在 导 带 的 Eic 能 级 以 上 ,过 剩 空 穴 主 
要 分 布 在 价 带 的 重 空 穴 能 级 Ew 和 轻 空 闪 能 级 En 以 下 ,和 载 流 子 按照 能 量 的 分 布 更 为 集 
中 ,如 图 3-8Cc 所 示 。 势 阱 中 的 电子 与 空 穴 碰撞 发 生 辐 射 复合 而 发 光 , 量 子 阱 中 电子 从 导 带 






量子 阱 (2D) 


E E 
Ë изо) 


g(E) Е, n(E) 
(а) 量子 阱 结构 的 能 带电 子 (b) 态 密 度 (c) 量子 阱 和 体 材 料 的 电子 深度 的 能 量 
和 空 穴 能 级 





图 3-8 ”量子 阱 结构 的 能 带电 子 和 空 穴 能 级 和 态 密度 以 及 量子 阱 和 体 材 料 的 电子 浓度 的 能 量 分 布 
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电子 能 级 到 价 市 空 羡 能 级 的 跃迁 选择 定 则 为 Az 王 0， 
即 居于 第 一 电子 能 级 的 电子 只 能 跃迁 到 第 一 重 空 羡 
能 级 或 第 一 轻 空 欠 能 级 上 ,第 二 电子 能 级 的 电子 只 能 
跃迁 到 第 二 重 空 欠 能 级 或 第 二 轻 空 羡 能 级 上 , 依 此 类 
推 。 这 是 动量 守恒 定律 在 Q W 结构 中 的 表现 形式 ,如 


图 3-9 所 示 。 Ec k 
与 DH-LED 相 比 ,QW-LED 3E RERA, E SE JK ECCE D 

现在 : Ey 
(1) 势 阱 厚度 更 薄 , 较 低 注 入 电流 密度 下 即 可 获 Enni 


得 高 的 载 流 子 浓度 ,内 量子 效率 更 高 ,光子 吸收 更 小 ; 

(2) 分 立 能 级 结构 使 注入 效率 更 高 、 辐 射 光 子 的 
能 量 更 为 集中 、 光 谱 更 纯 ; 

(3) 采用 MQW 结构 可 以 使 LED 获得 更 大 的 输 
出 光 通 量 。 图 3-9 量子 阱 中 电子 跃迁 选择 定 则 

目前 ,QW-LED 最 大 的 问题 是 发 光 效 率 随 注 入 电 
流 的 增 大 而 减 小 , 除 大 注入 引起 的 “ 载 流 子 洲 流 ”(overflow of carriers) , fR SK 2 УЬ. Н 
他 物理 机 理 尚 未 完全 清楚 。 研 究 发 现 蓝 宝石 衬 底 c-plane 方向 外 延生 长 会 在 品 体 内 产生 
自发 极 化 与 压 电 极 化 , 极 化 电场 将 使 QW 能 带 倾 斜 , 致 使 量子 阱 中 电子 波 果 数 与 空 耸 波 
上 因数 在 空间 上 分 离 ,从 而 减少 了 发 生 复 合 的 几率 。 还 发 现 由 于 电子 与 空 欠 的 迁移 率 不 
同 , 造 成 MQW 各 阱 中 的 载 流 子 浓度 不 均匀 匹配 ,降低 了 发 光 效 率 。 此 外 , 随 着 注入 电流 
的 增加 , 俄 软 复合 快速 增加 ,也 将 降低 发 光 效 率 。 该 领域 的 研究 还 在 不 断 深 入 ,比如 , 蓝 
宝石 图 形 衬 底 外 延 无 极 化 方向 外 延 及 量子 阱 中 生长 高 能 量 的 电子 势 爸 渐变 量子 阱 等 。 
此 外 ,新 型 衬 底 材 料 的 出 现 将 使 得 蓝 绿 光 LED 的 同 质 外 延 成 为 可 能 。 这 些 技术 均 可 大 
幅 提 升 LED 的 内 量子 效率 。 





轻 空 穴 


3.2 芯片 
3.2.1 LED 衬 底 材 料 与 必 片 结构 


从 结构 上 LED 芯片 可 分 为 垂直 结构 和 平面 结构 ,如 图 3-1 所 示 。 上 述 芯 片 均 为 正装 
结构 , 即 封装 时 直接 将 芯片 衬 底 贴 装 在 文 架 或 管 充 电极 处 ,p 型 电极 通过 键 合 金 丝 与 管 充 
电气 连接 。 垂 直 结 构 工 艺 简单 .电极 位 于 芯片 上 下 端面 ,发 光 体 积 大 ,容易 获得 均匀 的 电 
流 分 布 ,p 电极 遮光 效应 低 。 而 平面 结构 工艺 复杂 ,需要 在 р ПЕЙ 2 n 型 过 渡 层 ,然后 
分 别 在 顶部 的 p WEM n 型 过 渡 层 制作 正 负 电极 。n 型 电极 减 小 了 发 光 区 体积 ,上 且 这 种 
电极 结构 也 很 难 实现 均匀 的 电流 分 布 。 

常用 的 LED 衬 底 材料 包括 : 蓝宝石 (AlO:)、 碳 化 硅 (CSiC)、 硅 (Si) mH f £ (GaAs) 
等 。 前 三 种 材料 为 常用 的 蓝光 、 绿 光 LED 的 衬 底 ,在 其 上 生长 辐射 蓝 、 绿 光 的 AlGaN 系 
HAW., MERAH A AWEL .橙黄 光 LED 的 衬 底 , 在 其 上 生长 AlGaAs, AIGaAsP Ж 
列 有 源 层 。 常 用 LED 衬 底 材 料 性 能 如 表 3-1 所 示 。 





由 于 Al, O; 晶体 生长 技术 成 熟 . 单 品 质量 高 、 理 化 性 能 稳定 、 机 械 强 度 高 、 成 本 低 , 蓝 
宝石 是 最 常用 的 蓝光 、 绿 光 LED 的 衬 底 。 但 是 ,蓝宝石 也 存在 一 些 问 题 ,例如 : 

(1) 由 于 品格 热 失 配 ,难于 直接 生长 高 质量 外 延 层 ; 

(2) 由 于 绝缘 体 无 法 制作 简单 的 垂直 结构 LED, 只 能 制作 平面 结构 LED, 造 成 有 效 
发 光 面 积 的 减少 、 工 艺 复 杂 化 ; 

(3) 难于 高 浓度 p WHR ,很 难 制作 出 小 的 有 效 电 极 面 积 、 低 电阻 的 金属 电极 ; 

(4) 蓝宝石 的 热 导 率 很 低 , 若 将 LED 芯片 的 衬 底 直 接 粘 接 到 管 壳 ( 正 装 ) 则 从 发 光 区 
产生 的 热流 量 需 要 通过 几乎 整个 芯片 厚度 (100 一 200pm) 的 距离 才能 将 热流 量 传导 出 管 
js ,造成 芯片 热 阻 很 大 。 对 于 大 功率 LED 器 件 应 用 ,正装 方式 将 造成 LED 结 温 升 高 .器 
件 性 能 大 幅 降低 ,甚至 不 能 正常 使 用 。 


表 3-1 常用 LED 衬 底 材料 的 性 能 





衬 底 材 料 
蓝宝石 (Al:O: ) 
ЕЕ (51) 
碳化 硅 (CSiC) 490 
fip f t€ (GaAs) 56 
钨 铜 合金 180 一 260 


碳化 硅化 学 稳定 性 优良 .导电 性 能 好 、 热 导 率 高 、 禁 带宽 度 宽 .品格 热 失 配 小 ,也 适合 
用 于 蓝 绿 光 LED 衬 底 ,并 具有 以 下 优势 : 

CD 由 于 导电 性 能 好 ,可 以 制备 工艺 简单 的 垂直 结构 LED 芯片 ; 

(2) 热 导 率 比 于 蓝宝石 衬 底 高 约 10 倍 , 芯 片 热 阻 也 将 降低 到 10% ,即使 正装 也 可 以 
满足 大 功率 LED 的 正常 使 用 ; 

(3) 由 于 品格 热 失 配 小 ,容易 生长 出 缺陷 少 的 高 质量 发 光 层 ,内 量子 效率 更 高 。 

克 化 硅 的 单 晶 质 量 还 没有 达到 蓝宝石 的 水 准 , 机 械 加 工 能 力也 较 弱 ,特别 是 高 的 单 
唱 制 作成 本 是 阻碍 碳化 硅 衬 底 快 速 普及 发 展 并 替代 蓝宝石 的 瓶颈 。 


3.2.2 功率 型 LED 心 片 


一 般 将 电功率 0.5W 以 上 的 LED 芯片 称 为 功率 型 。 为 保证 器 件 可 靠 稳 定 地 工作 , 需 
要 较 低 的 器 件 热 阻 ,如 luxeon 系列 1W 的 LED 器 件 的 热 阻 小 于 10K/W ,如 图 3-10 所 示 。 
该 热 阻 包括 了 芯片 本 身 的 热 阻 ( 简 称 芯片 热 阻 ) 和 封装 材料 .封装 工艺 带 来 的 热 阻 (简称 
封装 热 阻 )。 对 于 功率 高 于 0. 5W 的 LED 世 片 设 计 必 须要 考虑 散热 结构 ,常用 的 功率 型 
LED 芯片 结构 包括 : 正装 型 芯片 、 倒 装 型 芯片 (flip-chip,FC)、 置换 衬 底 型 芯片 。 


1. JEU DN 


正装 芯片 也 称 为 向 规 芯 片 (Cconventional chip. СС). 3-11 为 品 元 公司 1W 正装 世 
片 的 结构 图 。 该 芯片 的 衬 底 为 蓝宝石 ,在 pp 型 层 上 挖 槽 依次 通过 有 源 层 (图 中 虚线 ) n 型 
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p LED 封 装 与 光源 热 设计 


缓冲 层 中 部 制 出 n 型 电极 。 围 绕 n 电极 在 p 型 屋 上 制作 出 p 电极 , 见 图 中 对 称 的 两 条 细 
曲线 。 这 种 电极 图 形 可 以 使 得 流 过 有 源 层 的 电流 均匀 化 。 该 芯片 的 尺寸 为 : 芯片 的 长 和 
宽 38mil(965pm) ,厚度 5. 9milC150pm) . p 型 电极 键 合 垫 (bonding pad,BP) 材 质 为 金 , 直 
f$ 3. 9mil(100pm) ,n 型 电极 键 合 垫 材 质 也 为 金 , 直 径 4.1mil(105pym)。 发 片 的 主要 指标 
见 表 3-2. 





3-10 luxeon 系列 1W 的 LED 器 件 结构 示意 图 图 3-11 ATAA 1W 正装 芯片 的 结构 图 


表 3-2 MARIW 正装 芯片 的 光电 参数 


x | 符号 | 条 件 | ами | Am | BAN | 单位 
а ава e — 
тымат [Ve | nesom | 一 
反 向 电流 ариу j — 


сае | 2 | »A 

主 波长 | A | F—350mA | 460 | 465 nm 
| 148 | — | 20 | 

І, = 350mA үү 

niin Para kr аа 20 | — | 5 | m 


2. ЖАА 


fap HH lip chip,FC) 为 常用 的 功率 型 LED 世 片 。 图 3-12 为 Lumileds 公司 生产 
WJ 1W 倒 装 LED 芯片 及 载体 器 件 .封装 结构 示意 图 。 由 图 可 知 , 忌 片 正 负 电极 均 制 作 在 
p 面 :直接 将 p 面 处 的 正 负 电极 焊接 到 基板 上 ,发 光 区 距离 芯片 p 面 仅 约 10pm 左右 的 距 
离 ,大 大 降低 了 芯片 热 阻 。 为 了 获得 均匀 的 电流 分 布 和 小 的 热 应 变 、 高 可 靠 的 焊接 质量 , 
正 负 电极 采用 了 大 面积 半 透 明 钊 金 合 金 " 插 指 ” 结 构 正 负电 极 , 图 3-12(a) 中 三 个 “ 细 指 ” 
H n 电极 , 它 是 在 p HIE n 型 缓冲 层 并 形成 欧姆 接触 而 成 ,p 电极 为 与 之 交叉 的 4 个 
“ 粗 指 ”。 并 分 别 在 图 3-12(a) 中 p.n 电极 的 适当 位 置 制 作 金 球 焊 点 (bump) 用 于 焊接 ,如 
图 3-12(a) 所 示 。 封 装 中 ,首先 将 芯片 的 金 球 焊 点 与 一 硅 基 过 渡 基 片 ( 硅 热 沉 ) 上 对 应 的 
电极 焊 点 对 准 之 后 共 唱 焊接 制 出 载体 器 件 , 见 图 3-12(b)。 为 易于 封装 在 圆 形 管 宛 上 ,可 
将 硅 热 沉 设计 为 六 角形 。 然 后 ,再 将 该 载体 器 件 安装 至 支架 或 管 元 中 。 由 于 在 硅 基 片上 
容易 制作 齐 纳 二 极 管用 于 LED 的 静电 放电 (electro static discharge. ESD) 保 护 , 这 种 结 
构 可 以 大 大 缓解 由 于 绝缘 性 蓝宝石 衬 底 引 起 的 静电 损伤 。 这 种 LED 必 片 与 硅 热 沉 间 的 





焊接 需要 高 精度 的 金 球 焊 点 对 金 球 焊 点 共 品 焊接 设备 ,技术 要 求 高 ` 设 备 昂 贯 ` 有 效 焊接 
面积 小 造成 的 焊接 热 阻 较 高 。 封 装 广 家 直接 购买 载体 需 件 进行 二 次 封装 , 既 增 加 了 附加 
热 阻 .: 也 增加 了 成 本 。 





(a) 芯片 结构 (b) 载体 器 件 结构 (c) 载体 器 件 照 片 
3-12 Lumileds 公司 1W 倒 装 LED 芯片 结构 和 载体 器 件 结构 及 载体 器 件 照片 


图 3-13 为 另 一 种 近 几 年 发 展 起 来 的 实用 化 倒 装 LED 芯片 .可 以 直接 封装 在 普通 基 
В ў с ру. ЕН РЯ 3-13(a) 可 知 , 世 片 正 负电 极为 尺寸 相等 的 两 个 均匀 大 面积 加 厚 金 属 
层 外 电极 ,制作 在 蓝宝石 衬 底 的 背面 :间隔 约 为 芯片 长 度 的 1/3。 其 中 ,外 电极 的 阴极 Cn 
电极 ) 内 部 通过 在 其 局 部 挖 槽 或 微 孔 至 量子 阱 有 源 层 背 部 的 n 型 缓冲 层 形 成 n 型 欧姆 接 
触 。 由 于 外 电极 有 效 散 热 面积 的 增加 :, 热 阻 较 前 一 种 更 低 : 使 用 常规 的 芯片 贴 片 机 、800 
目 以 上 银 锡 或 银 钢 锡 系列 焊 膏 即 可 进行 贴 装 ,之 后 可 在 气氛 炉 中 经 预 热 浸润 和 高 温 熔 融 
两 个 过 程 获 得 满意 的 焊接 结果 。 但 是 ,这 种 结构 的 芯片 电流 分 布 劣 于 前 一 种 ,对 基板 的 
热膨胀 系数 要 求 更 为 严格 ,芯片 设计 中 必须 考虑 背 向 反射 光 的 增强 处 理 。 图 3-13(b ) 为 
封装 在 2835 E ye MAR АУЕ т. 
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3-13 一 种 实用 倒 装 LED 芯片 结构 示意 图 及 封装 在 2835 管 壳 内 的 照片 


主要 指标 见 表 3-3 .典型 的 光电 曲线 见 图 3-14 一 图 3-19, 
表 3-3 芯片 典型 光电 参数 (测试 环境 温度 Т, =25°C ) 
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3-14 ”驱动 电流 与 工作 电压 关系 





电流 -相对 输出 功率 


相对 光 功 率 





电流 /mA 
3-15 驱动 电流 与 输出 功率 关系 


波长 偏 移 /nm 





电流 /mA 
3-16 ”驱动 电流 与 波长 偏 移 关 系 曲 线 


3. 置换 衬 底 型 芯 


男 外 一 种 降低 芯片 热 阻 的 方法 是 将 热 导 率 低 的 衬 底 置换 成 热 导 率 高 的 材料 ,制作 思 
路 为 将 制 出 的 LED 外 延 结 构 片 从 n 型 缓冲 层 处 与 衬 底 分 离 ,然后 将 分 离 后 的 P 型 层 与 





结 温 - 相 对 输出 功率 


相对 光 功 率 
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图 3-17 结 温 与 输出 功率 关系 曲线 


结 温 - 波 长 偏 移 


波长 偏 移 /nm 





结 温 / C 
图 3-18 结 温 与 波长 偏 移 关系 曲线 


最 大 工作 电流 /mA 





温度 /*C 
图 3-19 环境 温度 与 最 大 容许 工作 电流 关系 有 曲线 


高 热 导 率 材料 键 合 或 焊接 为 一 体 ,最 后 在 n 型 缓冲 层 、 置 换 衬 底 处 分 别 制作 正 负 电极 。 

分 离 工艺 有 许多 方法 ,比如 对 于 易 腐 蚀 的 衬 底 材 料 ( 如 砷 化 皖 ) 采 用 湿 法 腐蚀 至 缓冲 | 
层 。 对 于 难 腐蚀 的 衬 底 材料 (如 蓝宝石 ) 可 以 采用 激光 剥离 技术 (laser lift off, LLO), | 
LLO 原理 为 波长 为 248nm 的 毛 离 子 激光 辐射 至 Сам 与 蓝宝石 界面 ,激光 能 量 热 分 解 
GaN 为 Ga 原子 和 氮气 ,加 温 外 延 片 至 Ga 的 熔点 , 即 可 将 GaN/AlGaN 系 外 延 层 与 蓝 宝 





p LED 封 装 与 光源 热 设计 


石 衬 底 分 离 。 

为 获得 低热 阻 , 置 换 衬 底 后 待 键 合 材 料 的 热 导 率 要 更 高 ,其 热膨胀 系数 与 外 延 材 料 
接近 ,同时 还 要 考虑 置换 后 新 衬 底 对 光 的 吸收 问题 。 若 禁 带 宽度 低 于 所 发 光子 能 量 , 则 
应 考虑 在 键 合 界面 增加 光 反 射 层 ,以 提高 出 光 效 率 。 对 于 常用 的 蓝宝石 衬 底 生 长 的 
AlGaN/GaN ж LED, 典 型 的 置换 衬 底 为 硅 , 由 表 2-1 可 知 , 硅 的 热 导 率 大 约 是 蓝宝石 的 


3 倍 , 置 换 衬 底 后 LED 芯片 热 阻 减少 了 2/3。 但 光 发 身 
是 ,由 于 硅 的 禁 带 宽度 小 于 蓝宝石 ,为 避免 硅 的 "电极 

光 吸收 ,应 在 硅 与 p-GaN 键 合 界面 设置 反光 层 。 ow yj 

也 可 将 剥离 掉 蓝 宝石 后 的 LED 焊接 至 铜 合金 衬 

底 上 ,或 者 在 金属 化 后 的 p 型 Сам 层 外 电镀 铀 Tete 

层 形成 衬 底 , 如 图 3-20 所 示 , 称 之 为 垂直 薄膜 - 


(vertical thin film. VIF) LED i F ; JP. PI UH 

侧面 的 出 光 尺 寸 很 小 , 光 通 量 几 乎 100% 从 芯片 图 320 垂直 薄膜 (VTF?7LED 芯片 示意 图 
表面 向 上 输出 。 当 然 , 也 可 将 倒 装 LED 结构 片 

键 合 至 对 应 的 高 导热 绝缘 衬 底 ( 如 硅 ) 上 ,并 在 绝缘 硅 衬 底 上 制 出 正 负 电极 及 焊接 垫 。 然 
后 再 进行 激光 剥离 .切割 划 片 等 工艺 ,最 终 制 成 倒 装 的 薄膜 结构 芯片 (thin film flip chip. 
TFFC)。 与 传统 的 倒 装 芯片 和 垂直 薄膜 LED 芯片 相 比 ,TFFC 具有 更 高 的 亮度 .更 大 的 
输出 光 通 量 及 更 好 的 热 特性 。 


3.3 LED 芯片 热 特性 
LED 是 热 敏 发 光 器 件 , 结 温 的 升 高 将 引起 LED 性 能 与 寿命 的 劣化 。 


3.3.1 结 温 与 热 阻 


1. LED 的 结 温 (pn junction temperature. Ту) 


LED 工作 过 程 中 ,在 非 辐射 复合 及 光子 吸收 产生 的 唱 格 振动 .半导体 材料 体 电阻 、 金 
属 一 半导体 欧姆 接触 电阻 .封装 材料 电阻 等 原因 产生 的 焦耳 热 共 同 作 用 下 ,热平衡 后 pn 
结 区 将 维持 在 某 个 高 于 外 部 环境 的 温度 , 称 此 温度 为 LED 的 结 温 。 利 用 LED 各 物理 量 
与 温度 的 关系 可 以 求 出 结 温 ,也 可 利用 LED 光电 参数 与 温度 的 关系 直接 测 出 结 温 ,最 常 
用 的 方法 为 正 向 电压 法 。 首 先 , 将 LED 器 件 安装 在 一 散热 功率 足够 的 散热 器 上 ,在 小 电 
流 条 件 下 测 出 室温 To F KJE m IE Vo. FZ LED 器 件 置 于 温度 为 工 的 烘箱 中 待 热 
平衡 ,在 相同 小 电流 条 件 下 测 出 温度 工 下 的 正 向 偏 压 Vir; 依据 经 验 公 式 (3-1) 测 出 LED 
的 温度 系数 А, 
k, = (Vg — Vz) / (T, — T) (3-1) 
所 谓 小 电流 条 件 是 指 该 电流 对 LED 结 温 不 产生 明显 的 温 升 ,一 般 应 小 于 标 称 工作 
电流 的 3% ,如 工作 电流 为 350mA ,测试 用 的 小 电流 不 高 于 10mA。 最 后 ,将 该 LED 再 次 
移出 烘箱 置 于 室温 环境 , 待 完全 冷却 至 To 时 施加 正常 标 称 工作 电流 ,此 时 ,LED 的 结 温 





升 高 至 万 ,依据 经 验 公 式 (3-2) 即 可 测 出 LED 的 结 温 
Т, = k,(V, — Ve) + T, (3-2) 
式 中 ,V: 为 标 称 工作 电流 下 的 正和 加 电压。 


2. 稳 态 热 阻 (steady state thermal resistance. R) 


简称 热 阻 , 指 系统 热平衡 后 LED 的 结 温 与 环境 温度 差 与 所 输入 的 产生 该 温度 差 的 
电功率 之 比 , 可 由 下 式 表 示 : 
T, — T, P PE CR L=; 


—ÁG == 
к= Q Pa IV, — Р, 


需要 注意 的 是 , 式 中 的 Q 为 LED 工作 时 产生 的 热流 量 , 即 为 热 设 计 功 率 (thermal 
design power) ,用 Ps 表示 。 由 前 述 的 LED 发 光 原 理 可 知 , 它 为 输入 的 总 电功率 IV, 与 发 
光 功 率 Po 之 差 。 系统 总 热 阻 等 于 各 个 不 同 结构 层 的 热 阻 串联 之 和 ,包括 : LED А т 
沉 的 热 阻 (封装 后 的 LED ят ЕВН) РСВ 铝 基 板 ( 包 括 热 沉 与 基板 的 接触 热 阻 )、 散 热 絮 
至 空气 界面 的 热 阻 ( 包 括 散热 怖 与 基板 的 接触 热 阻 及 对 流 热 阻 、 辆 射 热 阻 ) 。 

对 于 已 确定 必 片 .封装 结构 及 工艺 制作 出 的 LED 帮 件 ,其 热 阻 是 确定 的 ,外 量子 效 
率 也 是 确定 的 。 此 时 ,LED 的 结 温 与 环境 温度 之 间 存 在 一 个 由 公式 (3-3) 确 定 的 关联 关 
系 ,环境 温度 的 升 高 .注入 电流 的 增加 、 封 装 制 程 中 的 不 良 操 作 等 均 可 造成 结 温 的 升 高 ， 
导致 LED 性 能 变 差 。 


(3-3) 





3. ВЕ 4h [Н (transient thermal resistance) 


指 热平衡 前 的 热 阻 ,是 时 间 的 函数 ,初始 值 很 小 ,逐步 增加 ,直至 达到 稳 态 热 阻 。 

LED 系统 的 热平衡 时 间 正 比 于 传 热 / 散 热 材 料 的 质量 、 表 面积 、 热 容量 ,也 与 散热 环 
境 条 件 相关 。 例 如 ,在 散热 环境 相同 的 条 件 下 ,未 加 散热 器 的 LED 需 件 的 热平衡 时 间 短 
于 加 有 散热 硕 的 ; 对 于 安装 在 结构 相同 、 材 料 不 同 ( 如 钢 和 铝 ) 散 热 硕 的 LED 需 件 ,由 于 
铝 的 比热容 (880J/(kg*K)) 大 于 铜 (390J/(kg*K)) 的 ,所 以 ,前 者 的 热平衡 时 间 长 于 后 者 。 

热 设 计 中 使 用 的 是 稳 态 热 阻 ,也 是 半导体 热 设 计 相 关 国 际 标准 与 国家 标准 需要 检测 
的 参数 。 热 设计 中 不 直接 使 用 瞬 态 热 阻 ,但 是 ,通过 测试 LED 的 瞬 态 热 阻 特性 可 以 分 析 
系统 的 热 结构 , 从 而 获得 系统 各 个 部 分 的 热 阻 值 ,详细 内 容 见 第 6 章 。 


3.3.2 光 通 量 与 温度 的 关系 


结 温 升 高 后 ,电子 动能 增 大 ,使 得 阱 内 电子 越过 势 仅 逃 出 势 阱 的 几率 增加 ,造成 阱 内 
载 流 子 逃 洪 。 同 时 , 结 温 增高 也 导致 辐射 复合 速率 降低 ,这 均 将 造成 LED 光 通 量 、 光 功 
A 发 光 强 度 ( 简 称 光 强 ) 随 温度 的 升 高 而 下 降 。 它 们 之 间 的 关系 可 由 下 述 经验 公 式 表示 : 

ICT) = I(T,)exp[— ko (T— T,)] (3-4) 
式 中 ,本 为 工作 温度 ; T, 为 参考 温度 (一 般 为 室温 ); I(T) 为 该 温度 下 的 发 光 强 度 ; Re 为 
温度 系数 ,与 LED 材料 等 相关 。 图 3-21 为 三 种 不 同 半导体 材料 制 成 的 红 、 绿 、 蓝 LED 的 光 
强 与 温度 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 : 蓝光 LED 的 光 强 随 温度 的 变化 率 最 小 ,kop 广 1.2X107; 
红 光 LED 的 光 强 随 温 度 的 变化 率 最 大 ,kor 全 9.5X10 悦 ; 绿 光 LED 的 变化 介 于 二 者 之 间 。 
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3-21 三 种 LED 的 光 强 与 环境 温度 的 关系 曲线 


3.3.3 ”辐射 波长 .色温 与 温度 的 关系 


同样 , 结 温 升 高 后 , 激 子 间 的 复合 几率 增加 ,造成 LED 辐射 波长 发 生 红 移 ( 向 长 波段 深 
移 )。 同 时 ,光谱 半 宽 也 将 增 大 。 中 心 波长 与 温度 之 间 的 关系 可 由 下 述 经 验 公 式 表示 : 
A (T) = Ao (To) + k, (T — To) (3-5) 
式 中 ,k; 为 温度 系数 , 约 为 0. 1—0. 3nm/K, 5 LED 的 材料 等 相关 。 实 测 结 果 见 图 3-22. 
采用 蓝光 LED 十 黄色 殉 光 粉 制 成 的 白光 光源 的 色温 也 将 随 温度 发 生 漂移 ,同时 ,蓝光 波 
长 漂移 出 荧光 粉 的 最 佳 吸 收 波长 后 还 将 造成 吸收 效率 和 发 光 强 度 的 下 降 。 
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3-22 蓝光、 白光 LED 中 心 波长 .色温 与 环境 温度 的 关系 


3.3.4 正 癌 电压 与 温度 的 关系 


由 рп 结 电 流 一 电压 公式 可 知 , 结 温 升 高 ,反问 饱 和 电流 To TR PE Ж. 1E [n] Hš, E ga 





小 ,实际 工作 中 多 用 以 下 经 验 公 式 描 述 : 

УСТ) = V(T,) —Е,СТ— Т) (3-6) 
式 中 ,k, 为 温度 系数 , 约 为 1.5—2. 5mV/K. 5 LED 的 材料 等 相关 。 在 LED 使 用 过 程 中 
需要 特别 注意 ,如 车 采用 恒 压 源 驱 动 LED, 当 结 温 升 高 后 ,由 于 正 向 电压 (开启 电压 ) 的 减 
小 ,将 会 导致 驱动 电流 的 急剧 增加 ,很 容易 损伤 LED。 因 此 ,采用 恒 流 源 驱 动 LED 更 为 
可 取 。 


3.3.5 寿命 与 温度 的 关系 


LED 各 半导体 材料 层 及 表面 均 存 在 缺陷 , 结 温 的 升 高 加 速 了 缺陷 的 繁衍 。 当 缺陷 进 
入 有 源 区 时 将 产生 非 辐 射 复合 中 心 ,造成 输出 光 功 率 的 下 降 , 一 般 定义 当 光 功率 下 降 至 
初始 值 的 70% 时 对 应 的 工作 时 间 为 LED 的 寿命 。LED 光 通 量 随 时 间 的 变化 遵从 阿 伦 
尼 欧 模型 ,如 下 式 所 示 : 


Ф(1) 一 下 (0)exp( 一 Bt) (3-7) 
式 中 ,zt 为 时 间 ; POH t 时 刻 的 光 通 量 ; В 为 寿命 衰减 系数 ,由 下 式 决 定 : 
В = &exp(— 23 (3-8) 


式 中 ,E, 为 激活 能 ,由 LED 有 源 区 材料 .器 件 结构 决定 ; k 为 玻 尔 效 曼 常数 。 由 上 述 两 式 
可 以 看 出 , 随 着 结 温 的 升 高 ,衰减 系数 急剧 增 大 ,LED 的 寿命 快速 衰减 。 图 3-23 为 实测 
的 K2 型 LED 结 温 与 工作 寿命 的 关系 曲线 。 由 图 可 见 , 结 温 55 °C BF .LED 的 寿命 大 于 10 
万 小 时 ,而 当 结 温 升 至 105C 时 ,LED 的 寿命 仅 1 万 多 小 时 。 通 过 分 组 测试 不 同 结 温 下 
的 光 通 量 随 时 间 的 变化 ,从 实验 数据 中 拟 合 出 激活 能 ,从 而 可 以 推算 出 常温 下 LED 的 工 
EM. 


| 
100.000 1000.000 





时 间 (h) 
3-23 Luxeon K2 型 LED 结 温 与 寿命 的 实验 曲线 


思考 题 

І. 垂直 结构 芯片 与 平面 结构 芯片 的 区 别 与 各 自 的 优势 分 别 是 什么 ? 
2. 试 说 明 同 质 结 LED 工作 原理 与 其 存在 的 主要 问题 。 

3. 与 同 质 结 相 比 , 双 异 质 结 和 量子 阱 LED 的 优势 及 原因 。 
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LED 发 热 的 根本 原因 是 什么 ? 能 否 根 除 ? 
与 正装 蓝宝石 衬 底 LED 相 比 , 倒 装 结构 在 封装 中 的 优势 是 什么 ? 解释 原因 。 
倒 装 LED 有 几 类 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 
何 为 薄膜 型 LED? 主要 特点 是 什么 ? 
ITA LED 的 结 温 ? 与 热 阻 的 关系 是 什么 ? 
. 计算 热 阻 时 为 何 要 用 热 功 率 而 不 能 直接 使 用 输入 电功率 ? 

10. 为 何 说 LED 是 热 敏 感 型 器 件 ? 举例 说 明 其 参数 与 温度 的 关系 ? 

. 温度 升 高 LED 光 通 量 降 低 的 主要 原因 是 什么 ? 

12. 何 为 开启 电压 ? 它 与 禁 带 宽度 的 关系 是 什么 ? 其 物理 本 质 是 什么 ? 温度 升 高 
LED 开启 电压 降低 的 主要 原因 是 什么 ? 

13. 温度 升 高 LED 辐射 波长 红 移 的 主要 原因 是 什么 ? 

14. LED 寿命 与 结 温 的 关系 是 什么 ? 举例 说 明 。 

15. 图 3-19 曲线 的 物理 意义 是 什么 ? 如 何 推导 出 该 曲线 ? 工作 中 如 何 用 好 该 曲线 ? 

习题 

1. Ge, Si, AlGaInP, AlGaInN 的 禁 带 宽度 分 别 为 0. 7eV,1. 1eV,2. OeV 和 2. 7eV , iÀ 
计算 它们 对 应 的 发 光波 长 ,并 解释 为 何不 将 Ge. Si 材料 作为 LED 的 有 源 层 。 

2. 蓝宝石 衬 底 上 生长 GaN 分 别 制作 正装 、 倒 装 LED, 设 衬 底 厚 度 100pm、 发 光 层 等 
厚度 电极 沟 楷 的 情况 下 , 试 计算 正装 、 倒 装 LED 的 芯片 热 阻 。 

3. 一 只 1W 的 LED 其 输出 光 功 率 为 0.3W, 结 温 为 100 °C , 试 计算 室温 下 的 热 阻 。 

4. Pe z Ca as 6 x LED 在 环境 25°С fe 50'C BJ 65 2638 3E 中 心 波长 的 变 
化 量 , 若 在 其 外 涂 履 黄色 荧光 粉 制作 和 白光 LED, 试 讨论 对 色温 的 影响 。 设 波长 的 温度 系 
数 为 0. 3nm/K. 

5. 以 Luxeon K2 型 LED 为 例 , 分 别论 述 其 寿命 为 10 万 小 时 、5 万 小 时 、1 万 小 时 的 
结 温 条 件 , 若 将 其 热 阻 降低 一 半 , 其 寿命 分 别提 高 到 多 少 ? 
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封装 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,并 不 断 借鉴 快速 发 
装 技 术 的 经 验 。 传 统 封装 (package) 的 定义 } 
(电功率 ) .电气 连接 冷却. 保护、 支撑 及 人 机 
于 以 LED 代表 的 半导体 光电 器 件 而 言 ,封装 
输出 的 窗口 ( 光 接 口 )。 也 就 是 说 我 们 无 法 直 
使 用 一 定 的 方法 及 装置 将 芯片 电极 与 外 部 电 
信号 至 光 信 和 号 的 转换 ; 提供 适当 的 方式 将 I 
发 至 空气 中 ,避免 LED 芯片 因为 过 热 而 降低 性 能 甚至 
的 方式 保护 LED 芯片 免 受 外 部 水 薰 气 、 盐分、 射线 

在 日 常 甚至 恶劣 环境 下 能 够 正常 可 靠 地 工作 。 此 
更 多 .性 能 更 好 、 成 本 更 低 、 外 观 更 美 、 使 用 更 便利 也 
术 追 求 。 


4.1 封装 的 层级 


以 IC 为 例 讨 论 封装 的 层级 概念 。 一 般 规定 从 人 
统 可 分 为 5 个 封装 层级 ,如 图 4-1 所 示 , 即 : 0 层级 
进行 布线 .电极 凸 点 制备 的 过 程 ; 1 层级 ,将 
件 或 组 件 的 过 程 ; 2 层级 ,将 若干 器 件 或 组 代 
的 过 程 ; 3 层级 ,将 若干 电路 板 组 合 至 母 板 的 过 程 
板 组 合成 最 终 应 用 产品 的 过 程 。 | 
随 着 芯片 及 封装 技术 的 进步 ,现在 的 封 
规定 ,如 跨越 层级 1 将 芯片 直接 贴 片 至 电路 
有 人 将 之 称 为 1. 5 层级 。 一 般 将 多 个 相同 功 
器 件 封装 在 同一 电路 板 上 制 成 多 芯片 ; 
MCM) 。 层 级 的 多 少 与 最 终 产品 的 复杂 程度 
装 层级 均 能 达到 4 层级 。 同 时 ,层级 的 多 上 少 
关 , 当 一 个 芯片 具备 的 功能 越 来 越 多 时 ,需要 
装 的 过 程 越 来 越 简 化 ,封装 的 层级 数 也 将 会 ; 
终 目 标 是 将 所 有 系统 功能 整合 在 单一 芯片 中 
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4-1 封装 层级 示意 图 


(system on chip ,SoP) 。 

虽然 LED 及 应 用 产品 的 封装 比 电子 产品 的 简单 ,但 对 LED 而 言 上 述 封 装 层级 概念 
同样 适用 。 如 倒 攻 芯片 及 高 压 必 片 ( 将 mn 个 LED 元 胞 在 品 片 上 完成 串联 布线 的 一 种 
LED 芯片 ,其 工作 电压 是 单个 忆 片 元 胞 的 n 倍 ) 属 于 0 层级, 一般 的 LED 需 件 属于 1 Jë 
级 ,而 LED 光源 则 属于 2 层级 ,复杂 的 LED 灯具 应 属于 3 层级 。 如 同 电子 产 品 的 封装 发 
展 趋势 ,LED 封装 技 术 的 一 个 重要 方向 也 是 回 着 简化 封装 过 程 发 展 。 因 为 ,多 一 个 封装 
工艺 制程 就 增加 一 份 成 本 (材料 成 本 与 制作 成 本 ) ,也 增加 了 更 多 发 生 失 效 的 可 能 。 所 
以 “最 少 的 封装 就 是 最 好 的 封装 ?> 有 其 道理 ,最 终 实 现 “ 无 封装 ”。 近 年 来 ,一 种 将 奖 光 粉 
保 型 涂 覆 在 芯片 表面 \ 可 直接 焊接 在 电路 板 上 使 用 的 “无 封装 ”(package free chip. PFC) 
LED 需 件 引起 了 封装 行业 的 重视 。 当 然 , 直 接 将 尾 片 封装 在 电路 板 上 ,必须 考虑 热 应 力 
失 配 造成 的 LED 心 片 性 能 降低 甚至 失效 ,制作 具有 热 应 力 释 放 能 力 的 芯片 电极 是 解决 
上 述 问题 的 可 能 方法 之 一 。 


4.2 LED 的 封装 
4.2.1 LED 封装 的 作用 


1. 物理 支撑 及 保护 


固态 照明 用 LED 世 片 最 稼 用 的 发 光 材 料 包 括 GaAlAs、AlGalInP、InGaN 等 第 二 代 、 
第 三 代 半 导体 ,机 械 强 度 很 低 , 容 易 受 外 力 的 作用 损坏 ,裸露 在 空气 中 的 发 光 区 也 会 氧 
化 ,或 被 杂质 污染 ,从 而 引起 性 能 的 劣化 。 将 LED a5 Hr Nh EE ж AR Е RE Е, E HH EI 
氧 树脂 、 硅 胶 密 封 ,能 有 效 提高 LED ñ nj 38 PE, 

2. 电信 号 连接 及 安装 结构 形成 


LED 心 片 电极 尺寸 微小 ,一 般 不 能 直接 使 用 , 需 通 过 引线 键 全 工艺 将 心 片 电极 与 支 


P nk ^£ JE P Hi, pee BEJE IN Н.З bp ИЕ +J ES SF WJ LED 融 件 ,使 用 中 其 外 电极 与 电路 板 焊 
接 ,完成 电气 连接 。 


LED 是 热 敏 感 希 件 ,其 光 色 电 和 参数 及 寿命 均 与 结 温 相关 , 结 温 的 升 高 将 导致 性 能 的 
劣化 寿命 的 缩短 。 设 计 良 好 的 封装 可 以 有 效 降 低 LED 器 件 的 热 阻 , 高 效 、 快 速 地 将 世 
片 热量 传导 至 散热 需 , 最 终 通 过 对 流 、 辐 射 将 热量 传递 到 大 气 中 ,确保 其 正常 .可 靠 地 
ТЕ. 


4. 白光 合成 及 光 输 出 窗口 


常用 的 白光 合成 方法 包括 蓝光 LED 十 黄色 荧光 粉 、 多 色 LED 混 光 ,多 在 封装 阶段 完 
成 。 将 蓝光 LED 封装 在 支架 或 管 充 中 ,周围 涂 履 含有 黄色 欧 光 粉 的 胶水 ,或 者 将 多 只 
RGB-LED 封装 在 同一 文 架 或 管 序 中 ,和 留 有 一 定 的 混 光 空间 ,并 采用 高 透明 胶水 或 
PMMA ‚РС 材料 在 心 片上 部 或 四 周 制 出 透镜 形成 LED 的 光 输 出 窗口 。 


4.2.2 设计 的 基本 要 又 


半导体 照明 光源 是 进入 千家 万 户 的 生活 必需 品 , 也 是 服务 于 社会 各 个 方面 的 必需 
品 ,这些 造成 了 对 其 成 本 的 敏感 性 和 高 可 和 对 性 的 使 用 有 要求 。 与 微 电 了 于 需 件 类 似 , 封 装 一 
HÆ LED 价格 不 可 忽略 的 部 分 ( 约 3096 — 7096) ,因此 ,降低 封装 成 本 并 保持 可 靠 性 和 人 性 
能 一 直 是 LED 封装 俩 究 的 焦点 。 封 装 设 计 中 必须 考虑 的 因素 包括 可 制造 性 .可 蚕 性 、 可 
服务 性 、 尺 寸 、 重 量 、 集 成 度 、 机 械 稳 定性 、 功 率 损耗 以 及 伴随 而 来 的 热传导 问题 。 封 装 成 
本 取决 于 材料 与 制作 过 程 的 成 本 .测试 与 返修 (多 心 片 集成 封装 ) 过 程 的 成 本 。 下 面 简单 
讨论 影 响 封装 性 价 比 的 一 些 因 素 。 


1. 制作 成 本 


制作 成 本 包括 物料 及 封装 每 个 LED 的 制作 工艺 成 本 。 物 料 不 仅 包 括 构 成 封装 的 实 
际 材料 ,也 包括 为 达到 工艺 制程 要 求 处 理 这 些 物 料 的 其 他 材料 、 工艺 的 附加 成 本 。 


2. 可 制造 性 成 本 与 可 制造 性 设计 


无 论 在 LED 封装 设计 中 有 多 少 精 密 构 思 , 能 够 大 规模 批量 生产 才能 获得 具有 竞争 
力 的 定价 。 大 规模 批量 生产 取决 于 物料 的 易 获 得 性 、 人 处 理 技术 、 低 成 本 的 自动 化 制作 设 
备 、 较 短 的 工艺 流程 、 较 短 的 生产 时 间 、 可 修复 性 ,这 些 因 素 决 定 了 制作 成 本 。 可 制造 性 
也 叫 可 生产 性 ,核心 是 在 不 影 啊 产 品 功能 的 前 提 下 ,全 员 参 与 从 产品 的 初步 规划 .产品 投 
入 生产 的 整个 设计 过 程 , 简 化 工艺 流程 、 使 用 通过 率 高 的 工艺 ` 规范 标准 元 天 件 、 选 择 减 
少 模 具 及 工具 的 复杂 性 及 其 成 本 , 巾 此 达到 让 设计 利于 生产 及 返修 、 降 低 整 个 产品 的 制 
造 过 程 成 本 的 目的 。 
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3. 尺寸 和 重量 


封装 后 的 LED 会 工作 在 特定 环境 中 ,往往 尺寸 和 重量 也 会 被 作为 性 能 指标 。 如 管 
能 手机 液晶 显示 屏 背 光源 用 的 微型 侧 出 光 型 LED。 需 要 注意 的 是 这 些 要 求 会 影响 LED 
封装 设计 的 其 他 方面 ,如 热 设 计 。 


4. 热 设 计 


热 设 计 的 目标 是 通过 良好 的 热传导 将 LED 有 源 区 pn 结 处 的 热量 迅速 传导 掉 以 保 
障 LED па ТЕ. MA LED 在 半导体 照明 征 领 域 应 用 的 不 断 深入 ,LED 功率 越 来 越 
大 \ 心 片 热流 密度 越 来 越 高 ,伴随 而 来 的 热 灾 变 、 热 应 力 失 配 产生 的 性 能 上 沙化 甚至 失效 等 
均 不 可 和 忽略, 这些 因 素 均 影 啊 性能、 成 本 及 可 靠 性 。 


5。 力 学 设计 


如 前 所 述 的 热 应 力 问题 ,在 封装 材料 选择 (如 弹性 模 量 ED .结构 设计 \ 贴 片 工艺 设计 中 
均 应 考虑 ,重点 在 于 贴 片区 域 和 金 丝 球 焊 点 区 域 。 例 如 , 贴 片 区 域 的 三 种 材料 (芯片 .基板 、 
焊料 或 胶体 ) 形 成 两 个 界面 , 热 应 力 随 着 五 的 增加 及 胶 粘 层 厚度 的 减 小 而 增加 。 适 当 加 厚 
胶 粘 层 有 利于 减少 热 应 力 引 起 的 灾变 ,但 是 ,还 应 注意 加 厚 胶 粘 层 引 起 的 热 阻 增加 。 


6. 可 靠 性 设计 


产品 的 可 靠 性 取决 于 设计 、 和 生产、 检测 各 个 环节 ,其 中 设计 是 基础 。 可 靠 性 设计 应 从 
顶层 规范 封装 过 程 中 对 芯片 .基本 封装 材料 .产品 结构 等 设计 中 影响 可 靠 性 的 各 个 环节 
着 手 。 一 般 而 言 ,合格 半导体 芯片 的 可 靠 性 指标 很 高 ,影响 LED 需 件 可 靠 性 的 往往 是 一 
些 “ 不 起 眼 ” 的 焉 站 ,如 不 合格 的 支架 或 支架 电镀 未 处 理 干 净 致 使 长 期 使 用 过 程 中 产生 的 
锈 斑 、 支架 及 银 浆 或 荧光 粉 中 的 硫化 物 残 留 \ 对 耐 紫 外 光 差 的 胶水 和 包 封 材料 等 , 均 会 在 
较 短 的 时 间 内 ( 几 个 月 或 稍 长 ) 造 成 LED 的 性 能 劣化 甚至 寿命 终止 。 


7. 封装 材料 选择 


应 该 关注 LED 封装 材料 的 电学 、 力 学 、 光 学 、 热 学 、 化 学 和 物理 性 能 ,上 述 每 一 方面 
都 会 影响 LED 封装 的 制作 、 性 能 和 可 靠 性 。 由 于 这 些 属 性 的 广泛 变化 ,导致 LED 封装 
技术 应 用 材料 选择 的 困难 。 与 微 电 子 封装 行业 一 样 , 某 一 特定 应 用 材料 的 最 终 选择 往往 
是 在 取得 或 优化 其 他 多 个 性 能 同时 做 出 的 折 中 。 


4.2.3 封 渤 的 基本 材料 及 原理 


1. «^3 € LED 支架 与 基板 


支架 与 基板 都 是 LED 器 件 的 管 座 .承担 芯片 的 支撑 、 电气 连接 与 散热 的 功能 。 
1) ВК здн 
支架 (lead frame) 是 采用 金属 (多 为 铀 或 铁 的 合金 ) 板 经 冲压 .电镀 银 等 工艺 制 成 的 


一 种 连 体 式 LED 支架 框 ,图 4-2(a) 为 直 插 式 LED 支架 的 照片 ,由 于 其 热 阻 高 达 200K / W 
以 上 ,只 能 用 于 普通 的 显示 用 小 功率 LED 的 封装 。 支 架 分 为 碗 杯 型 .平头 型 和 特殊 型 三 
类 。 碗 杯 型 最 为 常见 ,如 图 4-2(b) 所 示 , 将 支架 头 部 冲压 成 硬 状 反射 杯 , 必 有 片 置 于 杯 底 ， 
反射 杯 可 将 LED 芯片 四 个 边 面 的 出 射 光 折射 成 为 近似 的 平行 光 输 出 ,适合 于 制作 小 发 
光 角 的 LED 灯 珠 。 平 涉 型 支架 的 项 部 为 平面 ,适合 于 制作 大 发 光 角 的 LED 灯 珠 。 使 用 
直 插 式 支架 封装 的 LED 工作 电流 一 般 均 低 于 10mA。 





(a) 直 插 式 LED 支 架 框 (b) 直播 式 LED 支 架 的 反射 杯 剖 面 
42 HHA LED 支架 照片 与 反射 杯 剖 面 照片 
2) Влажн 


Jg Y SEAR Ei ddi aX Sc AR AH seg Los Hr T. TE Ha D 7] K d ex. Ex A f& ж AR ARS Y cR A 
TI BE ,增加 了 引 脚 数量 (4 个 ) ,最 大 工作 电流 可 达 50mA . f A f& xz ARR ШШ 4-3 所 示 。 





4-3 食 人 鱼 支 架 照 片 


3) 表 贴 式 基 板 

表 贴 式 基 板 是 目前 用 量 最 大 的 LED 管 座 , 主 要 包括 TOP 79, РСВ H sk .SIDEVIEW. 
LTCC 型 四 种 。 

TOP 型 为 最 常见 的 顶部 出 光 的 LED 支架 ,如 图 4-4 所 示 , 它 是 将 厚度 不 大 于 0. 2mm 
的 铜板 材 经 冲压 、 电 镀 银 工艺 制 成 半成品 ,使 用 注塑 机 将 PPA( 聚 邻 茶 二 酰胺 的 人 简称) 或 
EMC(epoxy molding compound 的 简称 ) ,中 文 称 为 环 氧 树 脂 模 塑料 或 环 氧 塑封 料 , 它 是 
由 环 氧 树脂 为 基体 ,以 高 性 能 酚醛 树脂 为 固化 剂 , 加 入 硅 微 粉 等 为 填料 ,以 及 添加 多 种 助 
剂 混 配 而 成 的 粉 状 模 塑 料 ) 模 料 与 金属 支架 射出 成 型 熔铸 为 一 体 , 同 时 将 模 料 压铸 成 反 
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射 杯 状 。 由 于 白色 РРА 的 光 反 射 率 高 于 85%, 且 成 本 低廉 ,是 TOP 支架 的 主体 。 但 是 ， 
PPA 材料 约 6% 的 吸水 性 成 为 潜在 的 气 密 性 缺陷 ,而 且 耐 高 温 老 化 、 抗 紫外 衰减 能 力也 
AR., m EMC 模 料 恰好 可 以 克服 上 述 问题 ,在 高 封装 质量 、 高 温 、 高 可 靠 的 TOP 支架 中 
已 经 开始 导入 EMC 模 料 。 常 用 的 型 号 有 5050、3528、3020、335、215 等 ,如 5050 表示 支 
架 长 宽 尺 寸 为 5.0X5. 0mm, 





4-4 ТОР 型 支架 


РСВ 片 式 支架 是 指使 用 印刷 电路 板 C(printed circuit board. PCB Jy Hr AE V ,常用 
的 板材 有 FR-4、BT 等 。FR-4 型 PCB 板 是 在 环 氧 玻璃 布 层 压 株 上 覆 铀 电路 层 ,. 具 有 较 高 
的 机 械 性 能 和 介 电 性 能 , 耐 热 性 和 耐 潮 性 、 机 械 加 工 性 均 较 好 ,是 常用 的 PCB 板 。BT 
(bismaleimide triazine) 板 是 在 BT 树脂 基板 材料 上 覆 钢 电路 层 . 具 有 很 高 的 玻璃 化 温度 、 
良好 的 介 电 性 能 、 良 好 的 力学 性 能 和 低 的 热膨胀 率 , 在 高 密度 互 连 (CHDI) 多 层 印 制 板 和 
心 片 封装 用 基板 中 得 到 广泛 的 应 用 。 用 于 片 式 文 架 的 PCB fH d Eu a ТЕ TO En 9 
亚 微 米 至 微米 的 钊 银 或 金 , 以 方便 后 续 的 引线 键 合 , 并 通过 钻 孔 后 电镀 钢 填 孔 或 挖 覃 后 
电镀 铀 互联 内 电极 (连接 芯片 处 的 电极 ) 与 外 电极 。 一 种 PCB H 5X x 28 WJ B8 М, 
图 4-5 ,常用 的 型 号 有 3216、2014、1608 等 ,如 1608 表示 支架 长 宽 尺 寸 为 1.6X0. 8mm. 

SIDEVIEW 文 架 是 一 种 用 于 侧面 发 光 LED 的 支架 ,用 于 小 尺寸 液晶 显示 屏 背 光源 。 
SIDEVIEW 支架 的 结构 与 制作 方法 与 TOP 型 支架 相同 。 常 用 的 型 号 有 008,010,108, 
206 等 ,008 支架 的 尺寸 为 4. 50(1) X1. 25(w) X0.88(h),010 支架 的 尺寸 为 3. 7(1) X 
0. 9Cw) XX0.43(h) ,108 支架 的 尺寸 为 2.85(1) X1.20(w)X0.80(h)mm,.206 支架 的 尺寸 
为 3. 8(1) X0.62(w)X1.0(h), —#h SIDEVIEW 支架 结构 如 图 4-6 所 示 。 





4-5 PCB 片 式 支架 4-6 SIDEVIEW 支架 结构 


2. 大 功率 LED 支架 与 基板 


一 般 称 电功率 0. 5W 以 上 的 LED 为 大 功率 型 ,其 支架 与 基板 选择 需要 满足 的 条 件 
为 : 良好 的 电气 绝缘 、. 热 导 率 高 \ 机 械 强度 高 、 热 膨胀 系数 与 LED 心 片 材料 相近 与 其 他 
辅助 材料 性 能 兼容 、 化 学 稳定 性 恨 好 、 成 本 低 。 上 述 许 多 要 求 是 相互 于 盾 的 ,如 导热 率 高 
的 材料 大 多 为 金属 ,所 以 ,导热 率 高 的 材料 绝缘 性 能 差 , 反 之 亦 然 。 这 就 要 求 在 制作 支架 
时 应 选用 两 种 或 多 种 性 能 相 异 的 材料 互补 (如 改良 型 TOP 支架、 普通 РСВ 基板 上 的 导热 
ik fL 59) ,或 是 对 原来 的 材料 进行 处 理 ( 如 在 金属 基板 上 制作 绝缘 层 ,或 在 绝缘 陶瓷 基板 
上 制作 金属 电路 层 )。 表 4-1 为 种 见 电路 板 的 物理 性 能 。 除 了 考虑 文 妨 和 基板 材料 的 物 
理性 能 外 ,也 要 对 其 表面 形 貌 有 所 考虑 ,比如 表面 的 粗 烟 度 、 钼 曲 度 等 指标 。 前 者 将 对 封 
淡 的 热 阻 、 光 效 产 生 影 啊 , 后 者 将 对 封 波 工艺 产生 影响 。 


表 4-1 见 电 路 板 的 物理 性 能 


LTCC 低温 共 | HTCC 高 温 共 | DBC 直接 接合 DPC 直接 аж PCB іЯ 
m 

Ë 烧 多 层 陶瓷 烧 多 层 陶瓷 铜 基板 镀 铜 基板 

TEREC 250 

BEER um 50—100 


2—3 16—17 x 0. 2—2. 0 
/W/(m:-K) AIN:130—200 | AIN:170—200 
线路 制作 方法 厚 膜 印刷 厚 膜 印刷 厚 膜 光 刻 薄膜 光 刻 光 刻 


x 绝缘 介质 层 。 


1) 改良 TOP 型 

是 一 种 基于 TOP 型 支架 结构 的 大 功率 LED 管 元 ,包括 单 管 型 和 模 组 型 。 

为 提高 热传导 能 力 , 将 独立 的 柱 形 热 沉 焊接 或 冲压 在 TOP 支架 尾 片 电极 PAD. 
下 ,多 用 纯 铜 ,直径 1 一 2mm, 最 后 与 PPA 或 EMC 模 料 射出 成 型 熔铸 为 一 体 ,电镀 镍 银 。 
由 于 铜 的 热 导 率 高 .散热 通道 很 短 ,支架 热 阻 较 小 ,在 5K/W —20K/W 范围 ,用 于 1W 及 以 
上 的 功率 型 LED 封装 。 

改良 型 模 组 ТОР 支架 是 指 为 进一步 提高 热传导 能 力 , 满 足 多 心 片 LED 模 组 的 技术 
要 求 , 将 尺寸 10X10mm2z 以 上 的 铜 基板 热 沉 与 金属 支架 焊接 或 冲压 连接 ,最 后 与 PPA 或 
EMC 模 料 射出 成 型 熔铸 为 一 体 , 电 镀 钊 银 。 人 金属 具有 很 高 的 热 导 率 及 较 低 的 价格 ,如 纯 
铜 的 热 导 率 高 达 397W /(m:K) ,金属 基板 基 MCM 封装 的 大 功率 LED 组 件 成 为 一 种 重 
要 的 流行 封装 方式 ,主要 用 于 集成 化 LED 路 灯 等 模 组 ,其 功率 从 几 十 瓦 至 百 瓦 级 。 由 于 
该 类 支架 热 沉 良好 的 导电 性 ,只 能 选用 绝缘 衬 底 LED 芯片 及 片上 键 合 引线 工艺 。 

2) f (E ЖШ RUE В 26 AE 

用 于 LED 的 陶瓷 基板 多 为 氧化 铝 (Al:O: ) 材 料 ,其 导热 性 能 与 Al:O: 的 含量 相关 ,如 

量 99% 以 上 称 为 99 次 ,室温 下 的 热 导 率 可 到 31.4W/(Cm:'K)。 传 统 的 氧化 铝 陶瓷 基板 
多 采用 流 延 成 型 高温 烧结 工艺 ,具有 工艺 简单 .成 本 低 的 特点 ,适合 于 工业 化 生产 。 也 
可 采用 粉末 压制 法 制备 基板 。 在 其 上 采用 厚 膜 印刷 银色 、 高 温 烧 结 制 出 金属 电路 层 , 其 
工艺 的 特点 是 设备 投入 少 、 工 艺 简 单 .成 本 较 低 。 但 是 ,也 具有 电路 层 厚 度 较 厚 ( 约 205m 
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以 上 )、 电 阻 率 较 高 .浸润 性 一 般 、 粗 米 度 差 等 缺点 ,一般 用 于 对 粘 接 工艺 或 对 焊接 质量 要 
求 不 高 的 场合 。 此 外 也 可 采用 薄膜 工艺 在 陶瓷 基板 上 溅 射 铬 ( 旬 、 钛 ) 钢 薄 层 ,再 电镀 厚 
铀 及 金 ( 银 ) 制 出 电路 层 。 薄 膜 工 艺 制 出 的 电路 层 的 粗糙 度 . 平 整 度 和 浸润 性 更 好 ,更 适 
合 于 芯片 焊接 工艺 。 

夺 需 要 更 高 热 导 率 的 陶瓷 基板 ,可 以 选择 氮 化 铝 (AIN) 材 料 , 室 温 下 的 热 导 率 最 高 可 
达 270W/(m*K)。 其 上 电路 层 的 制 法 与 氧化 铝 类 似 , 但 是 为 了 获得 更 牢固 的 电路 层 , 需 
要 配制 专门 的 金属 浆 料 。 多 用 于 汽车 前 灯 等 大 功率 LED 的 封装 。 

由 于 陶瓷 基板 具有 较 高 的 热 导 率 , 特 别 是 它 的 热膨胀 系数 与 半导体 材料 相近 ,封装 
过 程 产生 的 热 应 力 很 小 ,是 制作 大 功率 .高 质量 .高 可 靠 LED 天 件 的 主要 基板 。 

3) 低温 共 烧 陶瓷 基板 

前 述 氧 化 铝 、 氮 化 铝 陶 盗 基 板 的 烧结 温度 在 1500 — 1900 C ,和 若 要 与 电路 层 涂 层 布 线 
共 烧 的 话 存 在 许多 问题 ,如 线路 电阻 率 、 热 膨胀 系数 匹配 等 。 为 了 解决 上 述 问 题 , 并 实现 
多 层 布 线 ,在 氧化 铝 陶瓷 粉 料 中 摊 人 人 50% 以 上 的 硼 硅 酸 铅 玻 璃 等 粉 料 ,使 得 烧结 温度 降 
为 950 以 下 ,这样 就 可 以 与 低 电 阻 率 的 Au、Ag、Ag-Pd、Ag-Pt、Cu 等 金属 浆 料 在 大 气 条 
件 下 实现 精细 布线 与 共 烧 。 低 温 共 烧 了 陶瓷 (low temperature co-fired ceramics, LTCC) ж 
板 具 有 工作 频率 高 .电阻 率 低 、 电 路 布线 精密 (线条 宽度 小 于 50pm)、 与 半导体 材料 热 膨 
胀 系数 匹配 、 可 以 多 层 布 线 、 可 集成 无 源 电子 元 件 、 体 积 小 等 优点 。 但 是 ,玻璃 料 的 挫 入 
也 大 大 降低 了 热 导 率 ( 仅 为 一 2. 5W/(m*K))。 该 类 基板 制 出 的 LED 管 沉 多 用 于 中 小 功 
率 、 高 可 靠 要 求 的 LED 需 件 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ,可 以 通过 在 基板 LED 必 片 位 置 打数 
个 过 和 孔 并 金属 化 的 方法 来 解决 。 

4) 低温 共 烧 金属 陶瓷 基板 

为 了 解决 LTCC 基板 热 导 率 低 的 问题 ,开发 了 低温 共 烧 金属 陶瓷 (low temperature 
co-fired ceramics on metal,LTCC-M) 基 板 ,即将 做 有 线路 涂 布 及 微 孔 连 线 的 陶瓷 玻璃 流 
延 片 平 置 于 金属 基 座 上 压 紧 后 一 起 低温 共 烧 成 型 ,常用 的 基 座 金属 为 与 半导体 材料 热 膨 
胀 系数 匹配 的 铝 铜 合金 。 该 类 基板 可 用 于 MCM 大 功率 LED 阵列 模 组 的 封装 。 

5) 铝 基 PCB 基板 

铝 基 PCB 基板 简称 铝 基 板 ，LED 领域 多 用 单 层 板 , 它 由 三 层 结构 组 成 ,分 别 是 电路 
层 ` 有 机 介 电 绝缘 层 和 金属 基板 ,其 结构 见 图 4-7。 电 路 层 使 用 30 一 100pm HS 4 $E АН БЛ, 
介 电 绝缘 层 使 用 掺 杂 高 导热 绝缘 陶瓷 粉 粒 的 环 氧 树脂 ,金属 基板 多 采用 6061 等 铝板 ,也 
有 和 铜板 或 铁 板 。 制 作 工 艺 为 : 将 导热 粉末 与 环 氧 树脂 均匀 搅拌 涂 覆 于 铝板 上 ,然后 将 铀 
条 在 真空 环境 下 热 压 在 树脂 上 上。 绝缘 层 是 铝 基 板 最 核心 的 技术 ,主要 起 到 粘 接 、 绝 缘 和 
导热 的 功能 。 铝 基板 绝缘 层 的 热 导 率 多 在 0.4 一 2. 5W/(m*K) ,厚度 多 在 40 一 120pm, 耐 





陶瓷 粉末 
A=20W/(m-K) 





4-7” 铝 基板 结构 示意 图 


压 可 达 2000V 以 上 ,但 该 层 是 铝 基 板 的 热 障 。 与 传统 的 FR-4PCB 板 比 , 铝 基 板 的 热 阻 更 
IK .导热 性 更 好 .可 以 承受 的 功率 更 大 ; 与 陶瓷 基板 相 比 , 它 的 机 械 及 加 工 性 能 更 为 优良 、 
成 本 更 低 。 但 是 , 铝 基 板 绝 缘 层 为 有 机 高 分 子 材 料 , 耐 高 温 性 能 差 , 多 次 的 高 温 焊 接 及 长 
期 的 高 温 工 作 会 改变 该 层 的 物理 性 能 ,降低 可 靠 性 。 

6) 其 他 基板 

可 用 于 LED 封装 及 光源 模 组 的 其 他 基板 还 包括 

(1) 在 铁 质 基 板 上 烧结 球 琅 陶瓷 层 , 之 后 采用 厚 膜 工艺 在 陶瓷 屋 上 制作 电路 层 ,该 方 
法 膜 层 牢固 ,工艺 成 熟 , 但 热 阻 较 高 ; 

(2) 对 铝板 硬 质 氧化 或 微 弧 氧化 处 理 , 在 铝板 上 原 位 生长 氧化 铝 陶瓷 绝缘 介 电 层 , 之 
后 在 陶瓷 层 上 使 用 厚 膜 或 薄膜 工艺 制作 电路 层 。 该 方法 的 优势 是 可 以 获得 大 面积 、 较 薄 
上 且 均匀 的 氧化 铝 陶 瓷 层 ,机 加 工 性 能 优良 。 但 是 需要 进行 特殊 的 封 孔 处 理 , 和 否则 了 耐 压 特 
性 不 佳 ; 

(3) 在 铝 或 铀 基板 上 溅 射 AIN 绝缘 介 电 膜 层 或 化 学 气相 淀 积 (CVD) 金 刚 石 绝缘 介 
电 膜 层 ,之 后 在 介 电 层 上 使 用 薄膜 工艺 制作 电路 层 。 该 类 基板 可 以 获得 最 好 的 导热 特 
性 ,但 是 膜 层 与 金属 基板 的 牢 度 较 差 .成 本 很 高 。 


3. 导电 胶 和 焊料 


导电 胶 和 焊料 用 来 将 LED 芯片 粘 接 或 焊接 至 支架 .基板 的 相应 电极 垫 处 ,强化 芯片 
的 强度 ,也 可 实现 电气 连接 ,是 实现 LED 互联 技术 的 基本 粘 接 材料 。 
1) HH B JE 
导电 银 胶 巾 粘 接 剂 溶剂 .导电 填料 和 固化 剂 构 成 。 粘 接 剂 多 采用 环 氧 树脂 , 它 的 固 
化 物 致密 、 粘 接力 强 , 但 耐 热 性 有 限 。 深 剂 的 作用 是 稀释 胶体 便于 涂 覆 ,常用 无 水 二 醇 乙 
醚 、 酮 类 .甲苯 及 二 甲苯 的 混合 物 作 为 溶剂 :过 多 的 溶剂 将 造成 树脂 与 导电 填料 的 分 层 。 
导电 填料 的 作用 是 导电 ,和 常用 的 导电 填料 为 亚 微 米 级 银 粉 ,其 直径 不 大 于 0. 3pm, 纳 米 级 
银 粉 也 开始 用 于 导电 胶 , 加 入 量 可 达 环 氧 树 脂 的 2 一 3 们 以上。 固化 剂 的 作用 是 固化 环 
氧 树 脂 胶体 ,常用 的 固化 剂 为 酚 酮 树脂 、 乙 二 胺 、 间 茶 二 胺 、 邻 茶 二 酸 酥 . 均 茶 四 甲酸 二 了 栈 
和 等。 国产 DAD-87 导电 胶 是 一 种 电子 封装 、 光 电子 封 波 常用 的 贴 片 胶 ,室温 下 的 粘 接 强 
度 高 于 4MPa、 体 电阻 率 约 为 10“Q.m、 玻 璃 化 温度 为 99°С , dA Se пу 14. 58W/Om* KD, 
热 分 解 温 度 达 到 341'C (失重 15) ..200°C /2h 即 可 固化 。 它 是 目前 用 量 较 大 的 功率 型 
LED 芯片 的 固 晶 胶体 。 需要 注意 的 是 导电 银 胶 对 可 见 光 有 较 高 的 吸收 率 。 
2) HUE 
LED д Hr 54 3 P A FH ЛУ ЕР К £F ЖЕ. d n] E KE ETEL rH Т ЛШ ОКЕ. y HS 3K £F 
料 已 经 不 允许 使 用 。 为 了 使 用 方便 将 钙 料 合金 粉 . 焊剂 .溶剂 和 运载 剂 等 混合 一 起 制 成 
dig LED 封装 中 应 使 用 电子 级 焊 谊 。 合 金粉 是 焊 谊 的 主要 成 分 ,对 焊 膏 的 性 能 影响 显 
,合金 粉 以 球形 为 好 , 因 其 表面 积 最 小 , 且 点 胶 或 丝 网 漏 印 时 顺畅 ,一般 尺 寸 200 H EA 
。 焊 剂 ( 助 焊剂 ) 和 溶剂 可 以 在 清洗 焊接 面 的 同时 还 原 合金 粉 的 氧化 物 , 提 高 焊接 质 
量 ， ыо. 含有 和 氯 等 导电 离子 ,也 不 可 以 对 焊接 面 产生 腐蚀 。 运 载 剂 的 作用 是 调整 焊 
Trin Sue. 保障 悬浮 的 合金 颗粒 不 沉淀 、 焊料 熔化 过 程 均匀 、 不 飞溅 、 AS FI. ЖИП) 
无 铅 金属 合金 粉末 包括 SnAgCu, SnSb, SnSbCu 或 SnSbAg 球形 金属 合金 粉末 中 的 一 
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种 。 助 焊 膏 由 树脂 20%% 一 40% 溶剂 4076 — 50926 、 有 机 酸 596 — 896. 表面 活性 剂 4 26 一 
596 、 触 变 剂 396—596. HAR 196 — 396. Er I i TERI 1% 一 3% (重量 百分比 ) 等 成 分 组 
成 : 它 使 固 唱 时 间 更 得、 性 能 更 稳定 、 对 金 层 的 涧 湿性 更 好 、 气孔 率 更 低 。 要 求 膏 体 均匀 
细腻 无 异味 ‚ЇЙ ЛЕ FS ЖС o 

一 种 用 于 LED 芯片 焊接 的 免 清 洗 型 96. 5Sn3Ag0. 5Cu 焊 膏 的 主要 成 分 如 表 4-2 所 示 。 


Ж 4-2 96.5Sn3Ag0. 5Cu 焊 襄 的 主要 成 分 


IPC 合金 粉 类 型 Беж № р/т 


3 25—45 
20— 38 
297-45 








合金 粉 含量 /2 









标准 印刷 
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主要 指标 如 下 : 

(1) Ж Ж. 2002-20 Pa. S (Malcom Viscometer: 10rpm (2 25°С). 

(2) 锡 球 : 符合 测试 标准 J-STD-005, IPC-TM-650, Method 2. 4. 43, 
(3) 湿润 性 : 符合 测试 标准 J-STD-005.IPC-TM-650.Method 2. 4. 45, 
(4) 熔化 后 热 导 率 : 67W/Cm'K) 。 

(5) 熔点 : 220'C, 

其 使 用 条 件 是 : 

(D 温度 21 一 27C ,湿度 35% 65% R. H. , 

(2) 4 4-3 所 示 的 回流 焊 温 度 曲线 。 


表 4-3 回流 焊 温 度 曲线 


到 达 120 C iH 温 | 


< 60—905 60— 1205 <245-+5°С — 40—80s —A4'C /s 





共 品 焊 是 一 种 有 别 于 软 焊 接 的 电子 产品 焊接 技术 , 当 两 种 或 多 种 不 同 的 金属 按照 一 
定 的 重量 比例 形成 合金 后 ， 其 合金 的 熔点 比 厚 来 的 单 体 金属 低 , 而 且 合 金 的 延展 性 、 硬 
BE .脆性 等 物理 性 能 也 发 生变 化 。 典 型 的 共 唱 焊料 包括 : 金 - 硅 系 、 金 - 锡 系 、 金 - 银 - 硅 系 
等 。 图 4-8 为 最 常用 的 金 - 锡 二 元 合金 相 图 ,由 图 可 见 在 金 锡 重量 比 接近 20 办 处 有 一 
278°C 的 共 品 焊接 熔点 , 当 金 锡 重 量 比 超出 该 点 后 ,熔点 温度 迅速 升 高 , 称 此 类 合金 为 
80Au20Sn ,其 执导 率 约 为 57W/Cm'K)。 目 前 ,多 把 金 - 锡 共 唱 焊料 溅 射 或 电镀 在 芯片 电 
极 或 者 陶瓷 热 沉 电 极 上 ,形成 厚度 约 为 Зит 的 金 - 锡 合金 焊料 层 , 要 求 电 极 外 层 必 须 为 金 
层 。 共 唱 焊 接 后 ,电极 金 层 的 部 分 金 熔 汇 至 共 唱 焊料 层 , 改 变 了 人 金 - 锡 比例 ,熔点 大 幅 升 
高 :提高 了 可 靠 性 。 共 品 焊 的 质量 与 焊接 温度 气氛 \ 压力 密切 相关 。 共 品 焊 是 目前 封装 
质量 最 高 的 工艺 手段 之 一 :多 用 于 半导体 激光 器 (laser diode,LD) 的 贴 片 焊接 ,也 用 于 诸 
如 汽车 前 照 灯 光源 等 高 端 LED 的 贴 片 焊接 。 


金 锡 重量 比 
30 40 





Au 金 锡 原 子 数 比 Sn 
4-8 ” 金 - 锡 二 元 合金 相 


4. 光学 胶水 


光学 胶水 主要 用 于 LED 顶部 透镜 、 包 封 , 也 可 用 于 小 功率 LED 芯片 的 贴 片 ,主要 包 
括 环 氧 树脂 类 和 硅胶 类 。 其 作用 为 完成 封装 中 保护 LED 芯片 免 受 外 部 环境 破坏 (阻挡 
潮气 侵蚀 、. 阻挡 有 害 污 染 离子 的 扩散 ) 延 长 使 用 寿命 的 功能 ,同时 还 是 LED 的 出 光 窗 口 。 
要 求 光 学 胶水 必须 具备 以 下 特点 : 

(1) 与 支架 或 基板 材料 附着 性 良好 ,形成 致密 的 连接 ; 

(2) 低 的 热膨胀 系数 ,与 支架 或 基板 材料 匹配 ; 

(3) 高 的 热 稳定 性 、 较 高 的 机 械 强 度 , 确 保 长 期 工作 的 可 靠 性 ; 

(4) 高 的 、 稳 定 的 透 光 性 ; 

(5) 用 于 户外 产品 的 ,还 需要 较 强 的 抗 紫外 线 能 力 。 

1) 环 氧 树脂 

LED 封装 用 的 主要 为 双 组 份 双 酚 A 型 透明 环 氧 树脂 ,A 组 分 由 双 酚 A 型 环 氧 树脂 
96% ~98% 活性 稀释 剂 1. 6% — 3. 6% 、 透明 蓝 紫 染料 色 浆 0. 02% — 0. 10%、 脱 模 剂 
0. 05% ~0. 13% 和 消 泡 剂 0.08% 一 0. 18% 等 组 成 ,B 组 分 由 固化 剂 98 96 — 99 % 、 促 进 
剂 0.2% 一 0.8% 和 抗 氧 化 剂 0.0195 —0. 09%% 等 组 成 。 使 用 时 按照 A 组 分 :B 组 分 三 
1.0 : (0. 9 一 1.0) 的 重量 比例 ,将 两 者 混合 均 义 即 可 。 和 透明 蓝 紫 染 料 色 浆 用 于 中 和 环 氧 
树脂 的 黄色 。 封 装 胶 中 内 含 脱 模 剂 ,能 使 固化 成 型 的 最 终 封 装 制 品 脱 模 更 容易 。 与 硅胶 
相 比 ,固化 后 环 氧 树脂 的 强度 更 高 ,可 以 承受 一 定 的 压力 ,主要 用 于 直 插 式 LED 的 包 封 
与 透镜 成 型 。 由 于 许多 封装 后 的 LED 器件 用 于 户外 显示 照明 ,紫外 线 会 加 速 环 氧 树脂 
胶体 的 老化 , 变 黄 后 的 透 光 性 变 弱 、 包 固 强 度 变 差 甚 至 与 支架 和 判 离 。 为 了 提高 抗 紫外 性 
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BE 、 维 持 持续 的 透 光 率 , 可 采用 邻 经 基 二 葵 甲 酮 类 、 葵 并 三 哇 类 和 受阻 胺 等 光 稳 定 剂 ,对 
其 改 性 , 改 性 后 的 胶体 可 以 明显 提高 LED 的 寿命 , 透 光 率 维 持 在 956 241. 

为 了 提高 环 氧 树 脂 的 综合 性 能 ,如 提升 刚性 、 调 整 热膨胀 系数 、 提 升 耐 紫外 性 能 等 ， 
通常 可 在 环 氧 树 脂 中 添加 部 分 无 机 材料 粉末 ,如 510 ALO., 

2) 硅胶 

硅胶 是 LED 封 滨 中 一 种 最 为 重要 的 液态 有 机 封 波 材料 ,主要 为 双 组 分 液态 硅胶 , 它 
属于 室温 硫化 型 ,A 组 分 的 成 分 包括 V MQ 线性 液态 聚合 物 、 填 充 料 、 交 联 剂 和 其 他 特定 
s 8. B 组 分 的 成 分 为 催化 剂 。 使 用 时 按照 厂家 提供 的 A 组 分 与 B 组 分 的 重量 比例 将 
两 者 混合 均 义 、 脱 泡 处 理 后 即 可 使 用 。 与 环 氧 树脂 胶体 相 比 ,固化 后 的 硅胶 呈 弹 性 体 , 可 
在 玻璃 .金属 陶瓷. 塑料 等 之 间 形 成 良好 的 密封 ,同时 有 效 去 除 文 架 或 基板 与 胶体 间 的 
hy JJ ЛУ ЯУ, fi 2 п] Æ — 65°С — 200°C 温度 范围 内 长 期 可 靠 的 使 用 。 此 外 , 它 的 透 光 率 高 ， 
耐水 、 耐 时 氧 \ 耐 气候 变化 ,无 腐蚀 无 毒 无 味 .收缩 率 低 ,其 高 的 折射 率 可 以 提高 LED 的 
光 引 出 效率 。 一 般 用 于 表面 贴 装 (Csurface mounted devices, SMD) LED 灯 珠 的 灌 封 、 透 镜 
成 型 。 


5. ЖА 


底 胶 也 叫 填 底 胶 , 主 要 用 于 倒 装 必 片 贴 片 后 的 填 底 ,即使 用 此 胶水 填 满 倒 装 必 片 与 
支架 或 基板 间 的 空 际 ,将 芯片 基板 . 焊 垫 固定 为 一 体 , 大 大 降低 了 芯片 与 基板 热膨胀 系 
数 差 异 造成 的 热 应 力 , 提 高 贴 片 可 靠 性 ,同时 降低 了 贴 片 热 阻 。 填 底 胶水 的 流动 性 和 附 
寿 性 应 该 非 凋 好 ,因为 需要 在 最 短 的 时 间 内 利用 毛细 现象 填 覆 倒 闻 必 片 与 基板 之 间 的 罕 
际 。 填 底 胶 的 最 小 填充 间 际 尺寸 为 10pm。 

填 底 胶 已 经 广泛 用 于 倒 装 IC es Н BERE 2. ME fI LED 芯片 的 普及 也 将 用 于 倒 
ж LED 的 封装 。 需 要 注意 的 是 ,在 反光 层 仅 做 在 基板 电极 处 , 则 要 求 填 底 腕 具有 较 高 的 

典型 填 底 腕 的 成 分 以 环 氧 树脂 为 主 , 其 符 度 不 高 于 0.3Pa's。 


6. 键 合 引线 


键 合 引 线 的 作用 是 将 芯片 电极 与 支架 电极 互 连 , 完 成 电气 连接 。 由 于 芯片 电极 垫 多 
在 70рт 左右 ,考虑 到 键 合 后 的 压 点 尺寸 及 键 合 可 靠 性 , 故 键 合 引 线 的 直径 需要 与 垫 匹 
配 。 按 照 线 径 分 ,常用 规格 有 0.8mil、0. 9mil,1. Omil,1. 2mil,1. 5mil 等 ,使 用 最 多 的 是 线 
{е 1mil(%25. 4pm)。 按 照 线材 分 ,包括 金 丝 、 铝 丝 、 铜 丝 、 合 金 丝 等 , 金 丝 是 综合 性 能 最 佳 
的 键 合 引线 ,但 是 成 本 最 高 ,其 纯度 达 99. 9%, 内 含 少量 的 硅 。 为 降低 成 本 ,合金 键 合 引 
线 是 近年 发 展 起 来 的 新 型 键 合 线 , 多 在 铜 丝 外 部 镀 甸 银 ,或 在 银 丝 外 部 镀 包 金 , 在 不 做 键 
合 工 艺 改变 的 提前 下 就 可 代替 金 丝 ,成 本 显著 降低 。 直 接 使 用 铜 丝 键 合 的 研究 一 直 在 进 
行 , 并 取得 了 很 大 的 进展 ,但 是 ,需要 对 引线 键 合 设备 和 工艺 做 较 大 的 调整 ,如 需要 增加 
氮气 氛 保护 装置 等 ,还 未 全 面 普及 。 上 述 键 合 线 均 可 适用 于 热 超 声 球 焊工 艺 , 铝 丝 仅 适 
合 于 超声 键 合 工 艺 。 和 常用 键 合 引线 的 主要 参数 及 应 用 见 表 4-4。 


X 4-4 常用 键 合 引线 的 主要 参数 及 应 用 


f 延伸 | 断裂 热 导 率 / 


电阻 率 | 熔断 


/uQcm | 电流 /A32 " " 


&& | 99.999%% |:-r| s | 21 | 23 |. [NAHE 
mA | 99.999% 银 [s-i0| 9 | 418.7 | 162 | |S## TZ 


чалан асо E 


= Гам pen aszren 


| — | — | 常温 超声 键 合 


99. 999% 铀 M BEBE Kk MW Е DUE A 
气氛 保护 键 合 、 气 密 保存 


ik: (D 线 径 为 1. 0mil。 
© 包括 纯 铜 及 镀 甸 纯 铜 线 。 


7. 荧光 粉 


目前 最 常用 的 黄色 欧 光 粉 是 1996 年 由 日 本 日 亚 公 司 首先 研制 出 的 掺 钱包 铝 石 榴 石 


黄 光 荧光 粉 YAG:Ce*[OY;,Gd,0; (Aly Gd,); О, : 
所 示 。GaN Ж LED 辐射 的 460nm 波长 光子 被 
YAG:Ce3 十 黄色 荧光 粉 的 541 最 低 的 位 于 5. leV 
的 激发 态 能 级 吸收 ,跃迁 至 低能 态 4fl 时 ,发 射 波长 
为 580nm 的 黄 光 。 欧 光 粉 的 典型 涂 覆 方法 为 将 欧 
光 粉 与 透明 环 氧 树脂 或 硅胶 混合 均匀 搅拌 ,利用 点 
胶 机 将 荧光 粉 胶体 点 至 支架 中 LED 芯片 处 。 其 优 
点 是 工艺 简单 ,成 本 低 。 但 是 ,由 于 欧 光 粉 本 刁 的 
粒 径 不 同 : 造 成 在 胶体 内 的 沉淀 速率 不 同 而 产生 的 
ROUES x [н] 4r Яп A835] 5] ,最终 造成 月 光 LED 的 色 
温 空间 分 布 不 均匀 。 为 解决 此 问题 ,可 以 采用 如 电 
eis Celectrophoresis pos нон EPD) = T. Z 1⁄# 2 
光 粉 均匀 地 保 型 涂 覆 于 LED 芯片 表面 ,大 幅 改 善 
奖 光 粉 空间 分 布 均匀 性 ,提高 白光 LED 的 色温 空 


Ce], 其 能 级 及 发 光 原 理 图 如 图 4-9 
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4-9 YAG:Ce3 十 黄色 荧光 粉 的 
能 级 及 发 光 原 理 图 


间 分 布 均匀 性 。 除 黄色 荧光 粉 外 ,用 于 蓝光 LED 及 紫外 LED 激发 的 硅 酸 盐 基 与 稀土 基 


的 红 、 绿 、 蓝 医 光 粉 也 在 逐步 实用 化 。 


4.2.4 LED 封装 基本 工艺 流程 


以 直 插 式 红 光 LED 需 件 的 封装 为 例 , 其 工艺 基本 流程 如 图 4-10 所 示 。 





4-10 HHR LED 器 件 的 封装 工艺 基本 流程 
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各 工艺 的 主要 目的 如 下 : 

(1) 点 胶 : 将 适量 的 导电 胶 准 确 点 在 支架 LED 芯片 粘贴 点 处 ; 

(2) 贴 片 : 将 LED 芯片 准确 地 粘贴 到 支架 内 电极 垫 位 置 ; 

(3) At. 固化 导电 胶 ,将 LED 芯片 固定 于 支架 ,同时 实现 芯片 n 电 极 与 支架 内 电 
极 的 电气 连接 ; 

(4) 引线 键 合 : 使 用 键 合 引线 将 LED 芯片 p 电极 与 支架 内 电极 实现 电气 连接 ; 

(5) TEN. 将 透明 胶水 浇 进 塑料 模 腔 ,支架 芯片 端 插入 模 腔 , 烘 烤 固化 胶水 与 支架 为 
一 体 , 脱 模 后 形成 透镜 s 

(60 切 腿 : 前 述 工 艺 均 在 支架 框 上 完成 , 切 腿 后 实现 LED 器 件 正 负 引 脚 的 电气 
隔离 ; 

(7) ЭТК: 将 制 出 的 LED 28 F3 A 2r Tj Н i XE In 6o 2x .波长 差 . 电 压 差 进行 
参数 分 类 分 选 ; 

(8) 包装 : 将 分 选 后 的 LED s fF GU JR А ВЕ. 

车 为 直 插 式 白光 LED 的 封装 ,还 应 在 引线 键 合 工艺 后 增加 荧光 粉 涂 覆 工艺 ,即将 区 
光 粉 胶体 涂 覆 在 蓝 色 LED 芯片 周围 .固化 后 再 进行 透明 环 氧 树脂 胶水 的 灌 胶 。 





4.2.5 封装 的 基本 设备 


为 完成 封 交 工艺 需要 LED 必 片 固 唱 机 、 键 合 引 线 焊 线 机 、 点 胶 机 、 模 塑 机 、 烘箱 、 切 
割 机 、 分 选 机 、 编 审 机 等 成 套 设备 。 


1. Ён} 


固 唱 机 是 完成 LED 唱片 的 检测 拾取、 粘 片 Cdie bonding) 等 工艺 的 主要 设备 ,分 为 
手工 刺 唱 台 、 自 动 贴 片 机 两 类 。 目 前 ,手工 刺 晶 台 已 被 淘汰 。 图 4-11 为 一 种 LED i A 
动 固 晶 设 备 的 照片 ,设备 包括 支架 框 送 入 、 胶 盘 与 点 胶 、 芯片 图 形 与 质量 识别 .芯片 对 位 
拾 放 、 支 架 框 输出 及 图 像 识 别 、 电气 控制 等 部 分 。 为 实现 LED 芯片 的 准确 定位 、 检 测 和 
分 类 , 固 品 机 的 图 像 识 别 系 统 的 精度 和 速度 .高 速 高 精度 运动 部 件 是 影响 固 品 机 质量 和 
性 能 的 关键 因素 。 先 进 的 自动 固 唱 设备 已 经 具备 全 自动 上 下 料 、 双 工作 台 不 间断 工作 、 
心 片 及 固 唱 质量 自动 记录 等 功能 , 贴 片 使 用 导电 胶 、 焊 谊 或 导热 胶 , 贴 片 速度 可 达 每 小 时 
20K 以 上 , 贴 片 精度 可 达 25pm, 贴 片 角 度 精度 十 3"。 


2. 焊 线 机 及 引线 键 合 原理 


焊 线 机 是 完成 LED 芯片 电极 与 文 架 内 电极 导线 连接 (wire bonding) 的 主要 设备 ,分 
为 手工 焊 线 机 .自动 焊 线 机 两 类 。 目 前 ,手工 焊 线 机 已 被 淘汰 。 超 声 焊 线 机 主要 由 超声 
HEE й® PZT 换 能 需 、 变 幅 杆 、 劈 刀 、 加热 装 置 . 图 像 识别 系统 .运动 和 控制 系统 等 构成 。 
其 结构 与 工作 原理 如 图 4-12 所 示 。 其 中 臂 刀 为 中 空 . 底 尖 的 金属 钨 或 陶瓷 基质 的 平 锥 状 
柱 体 ,内 径 略 大 于 键 合 线 直 径 , 底 尖 直径 与 芯片 电极 尺寸 接近 , 键 合 引线 择 和 人 人 其中。 工作 
原理 为 : PZT 将 超声 发 生 器 的 超声 能 量 转换 为 超声 振动 ,经 变 幅 杆 传递 至 臂 刀 ,同时 给 
臂 刀 施加 压力 ,将 键 合 引线 与 芯片 电极 压 紧 ,超声 振动 去 除了 键 合 线 和 电极 接触 层面 的 








4-12 超声 焊 线 机 的 结构 与 工作 原理 


氧化 层 及 杂质 ,使 得 引线 与 必 片 电极 达到 原子 级 别 的 紧密 接触 ,并 在 接触 表面 生成 了 合 
金 化 合 物 ,从 而 形成 牢固 的 焊接 。 

金 丝 球 焊工 作 原 理 如 图 4-13 所 示 ,完成 第 二 个 键 合 点 的 键 合 后 ,陶瓷 臂 刀 附近 的 高 
压 点 火 装 置 将 键 合 金 丝 端 头 熔融 为 球状 ,在 图 像 识 别 系统 、 运 动 和 控制 系统 的 作用 下 , 劈 
刀 对 准 芯 片 电极 将 金 球 压 在 电极 垫 处 ,同时 施加 超声 波 完成 第 一 焊 点 的 键 合 焊接 , 拉 起 
臂 刀 运动 至 支架 内 电极 焊 点 处 , 压 下 臂 刀 施加 超声 波 完 成 第 二 焊 点 。 注 意 第 一 焊 点 为 球 
TR , 球 径 约 为 键 合 线 径 的 200% 左 右 ,; 第 二 焊 点 为 条 状 ,尺寸 远大 于 第 一 焊 点 ,图 4-14 为 
引线 键 合 的 显 微 照片 。 给 键 合 点 适当 地 加 温 能 够 促进 金属 原子 之 间 的 相互 扩散 ,加 快 固 
相反 应 的 速度 Ç 

根据 焊 线 机 理 可 分 为 超声 焊 线 机 、 金 丝 球 焊 机 ,前 者 仅 对 臂 刀 施加 压力 和 超声 波 , 适 
合 于 容易 氧化 的 键 合 铝 丝 的 焊接 ,后 者 还 要 对 焊接 点 施加 一 定 的 温度 并 在 键 合 线 末 端 烧 
球 ,适合 于 键 合金 丝 、 侣 金 丝 的 焊接 ,由 于 第 一 焊 点 为 球形 压制 的 圆 饼 状 , 焊 点 尺寸 小 、 形 
状 规范 、 易 于 控制 不 易 和 和 母 材 生成 有 害 的 键 全 中间 物 质 ,特别 适合 于 高 品质 、 高 密度 的 
引线 连接 。 
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图 4-13 金 丝 球 焊 键 合 过 程 示 意图 





图 4-14 引线 键 合 的 显 微 照片 


评价 键 合 引 线 质 量 的 指标 主要 包括 : 

(D 焊 点 剪 切 力 ; 

(2) 引线 拉力 ,一 般 大 于 Ag 即 为 合格 ,高 质量 要 求 场合 需要 高 于 8g; 

(3) 线 型 ,引线 的 形状 和 柔和、 高矮 适当 。 

引线 键 合 中 需要 注意 : 

(1) 引线 材质 应 与 母 材 相宜 ,最 好 为 同 种 金属 ,如 金 丝 焊接 在 金 电 极 垫 上 为 最 佳 , 若 
不 同 , 则 应 注意 在 实施 键 合 的 过 程 中 生成 的 中 间 物 不 要 影响 键 合 点 的 可 靠 性 ,比如 , 铝 丝 
键 合 在 金 电 极 垫 处 ,长 期 工作 会 产生 AuAL (紫斑 ) 和 Au, Al( 白 斑 ) ,这 些 化 合 物 接触 电 
了 蛆 大 、 脆 ,在 振动 或 受 力 时 极 易 发 生 断 裂 ，; 

(2) 引线 材质 应 与 母 材 的 金属 互 扩散 要 小 ,金属 扩散 导致 金属 原子 的 迁移 ,造成 柯 肯 
德尔 空洞 或 裂痕 ,造成 可 靠 性 隐患 s 

(3) 键 合 点 的 尺寸 一 般 不 要 小 于 键 合 线 径 的 130% ,过 小 将 降低 剪 切 力 和 拉力 : 

(A) 对 于 金 丝 球 焊工 艺 , 通 过 仔细 调整 焊 点 温度 Y 7] Hs JJ J. 超声 能 量 可 以 在 保证 引 
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f; ,影响 可 靠 性 。 


3. 激光 划 片 机 


对 于 金属 文 架 的 切割 与 分 离 均 采用 普通 的 机 械 切 割 设备 ,对 于 陶 次 基板 可 以 采用 砂 
轮 划 片 机 、 激 光 划 片 机 。 由 于 采用 对 工件 本 和 号 无 机 械 冲 压力 的 非 接 触 加 工 方式 ,具有 工 
件 形变 小 、 加 工 精 度 高 .速度 快 等 优点 ,使 得 激光 划 片 机 在 半导体 材料 、 陶 次 材料 、 特 薄 金 
属 板 材 的 切割 和 划 片 . 打 孔 方面 得 到 了 广泛 应 用 。 

激光 划 片 机 是 利用 超 小 光斑 尺寸 、 高 能 量 密度 激光 束 照 射 陶 次 等 基板 表面 使 照 财 区 
域 局 部 物质 快速 气 化 而 达到 划 片 的 目的 。 用 于 划 片 的 激光 光源 有 Y AG 固体 激光 需 、 光 
纤 激 光 器 .半导体 激光 器 `、 二氧化碳 气体 激光 器 等 ,工作 波长 为 紫外 、 532nm 可 见 光 、 
808nm.1064nm 近 红 外 和 10. бит 远 红 外 光 , 输 出 光 信 号 有 直流 、 脉 冲 两 种 方式 。 其 中 以 
紧 外 锁 模 模式 的 脉冲 激光 光源 的 划 片 效果 最 佳 , 划 片 光 斑 可 以 小 至 微米 量 级 , 划 片 速度 
可 达 200mm/s 以 上 ,但 其 成 本 高 昂 . 如 图 4-15 所 示 。 选 择 激 光 划 片 机 种 类 的 主要 原则 是 
该 激光 天 工作 波长 是 否 为 待 划 片 材料 所 吸收 。 





图 4-15 一 种 紫外 激光 划 片 机 照片 


4. 等 离子 清洗 设备 


在 LED 芯片 .封装 生产 过 程 中 ,， 支架 等 物料 不 可 如 免 地 会 被 诸如 油污 、 生产 过 
程 遗 留 物 等 物质 天 污 , 也 会 氧化 形成 不 需 要 的 氧化 层 。 这 些 天 污 与 氧化 层 将 会 严重 影响 
产品 质量 或 者 为 产品 留 下 质量 隐患 。 比 如 :电镀 过 程 在 支架 基板 的 残留 物 将 对 芯片 软 焊 
接 、 特 别 是 共 唱 焊接 产生 空洞 等 缺陷 , 软 焊料 中 的 助 焊剂 会 带 来 腐蚀 等 问题 ; LED ду 
或 支架 在 电镀 、 符合. 贴 片 操作 时 的 残留 物 将 会 严重 影响 引线 键 合 的 牢固 性 ,致使 拉力 减 
小 甚至 残留 物 腐蚀 键 合 线 焊 点 致使 脱 线 等 。 

使 用 等 离子 清洗 设备 可 以 去 除 这 些 残留 物 有 机 氧化 层 。 等 离子 清洗 设备 主要 巾 反 
应 室 、. 射频 电源 、 真 空子 系统 、 供 气 子 系统 .控制 子 系统 等 部 分 组 成 。 工 作 原 理 为 : 将 待 清 
洗 的 物料 (如 LED 外 延 片 、 文 架 等 ) 放 和 工作 室 后 抽取 真空 ,由 供 气 子 系 统 注 人 少量 工作 
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气体 发 生 碰 撞 形 成 等 离子 体 , 高 活性 的 离子 能 量 碰撞 待 清洗 物体 使 其 表面 物质 溅 射 , 同 
时 引起 化 学 反应 ,等 离子 体 中 活性 粒子 的 “活化 作用 ”去 除 物 体 表面 污渍 或 氧化 层 ,获得 
浸润 性 强 的 新 人 鲜 表 面 。 等 离子 体 清 洗 包 括 无 机 气体 被 激发 为 等 离子 态 、 气 相 物 质 被 吸附 
在 固体 表面 、 被 吸附 基 团 与 固体 表面 分 子 反 应 生成 产物 分 子 、 产 物 分 子 解析 形成 气相 态 、 
反应 残余 物 脱离 表面 等 几 个 过 程 。 

清洗 过 程 包 括 物 理 过 程 和 化 学 过 程 。 物 理 过 程 就 是 利用 等 离子 体 在 物质 表面 的 碰 
撞 溅 射 物 质 表 面 分 子 使 之 脱离 物质 表面 并 在 真空 条 的 辅助 下 排出 等 离子 清洗 设备 外 ,由 
于 氢气 原子 尺寸 大 ,其 离子 的 动能 大 ,氢气 是 最 第 用 的 物理 清洗 等 离子 源 。 图 4-16 为 一 
种 等 离子 清洗 设备 的 照片 。 化 学 过 程 是 利用 等 离子 体 与 待 清洗 物质 表面 材料 发 生化 学 
反应 产生 非常 小 的 、 易 挥发 分 子 , 在 真空 采 作 用 下 脱离 物质 表面 而 达到 清洗 目的 。 化 学 
过 程 凋 用 氧 原 子 作为 离子 源 ,因为 氧 离子 与 污染 物 反 应 生成 的 二 氧化 左 、 一 氧化 碳 和 水 
容易 被 真空 系统 处 理 脱 离 待 清洗 物质 表面 。 男 外 一 种 化 学 过 程 离 子 源 为 氧气 , 常 与 氢气 
混合 使 用 。 表 4-5 为 等 离子 清洗 与 一 般 的 化 学 清洗 效果 的 比较 。 由 此 可 见 等 离子 清洗 是 
效果 最 佳 、 最 彻底 、 最 容易 控制 的 一 种 清洗 方法 。 








图 4-16 一 种 等 离子 清洗 设备 
X 4-5 等 离子 清洗 与 湿 法 化 学 清洗 效果 的 比较 


等 离子 清洗 湿 法 化 学 清洗 
工艺 过 程 容 易 控 制 时 间 和 药剂 成 分 .环境 条 件 对 清洗 工艺 影响 大 
一 次 清洗 基本 无 残留 物 一 般 需 要 多 次 清洗 
反应 副产品 为 气体 ,通过 真空 系统 即 可 排除 反应 副产品 多 为 液体 ,需要 进一步 处 理 
工作 气体 大 多 无 毒 无 害 大 多 数 药 剂 和 酸 有 毒 有 害 


5. LED 分 光 分 色 机 


fr LED 芯片 的 生产 过 程 中 ,由 于 外 延 材 料 生 长 .器 件 加 工 等 工艺 的 一 致 性 差异 致使 
生产 出 的 LED 攻 片 的 光电 参数 ( 正 向 电压 、 发 光 强 度 . 主 波长 等 ) 也 出 现 差 异 。 使 用 荧光 
谱 扫 描 成 像 系统 (PL 谱 扫 描 成 像 系 统 ) 可 以 快速 检测 出 外 延 蕊 片 的 质量 ,通过 逐 点 扫描 
可 将 外 延 芯片 的 光 强 . 主 波长 .峰值 波长 、. 半 峰 宽 等 参数 以 云图 形式 显示 出 分 布 状态 ,如 
图 4-17 所 示 ,从 图 中 可 以 直观 地 通过 不 同 的 颜色 看 出 外 延 片 各 个 位 置 的 发 光 强 度 等 参数 
的 误差 。LED 封装 过 程 中 由 于 奖 光 粉 涂 覆 的 差异 (如 浓度 变化 等 ) 也 会 使 得 LED й fF 
光 色 参数 产生 差异 。 上 述 差异 在 LED 显示 背光、 高 质量 照明 灯具 等 应 用 中 将 对 产品 的 
最 终 性 能 产生 极 大 的 影 啊 。 








图 4-17 LED 芯片 的 参数 云图 


为 了 减 小 这 种 差异 ,在 芯片 生产 和 封装 生产 的 末端 均 使 用 LED 分 光 分 色 机 。 以 
LED 需 件 分 选 机 为 例 , 它 主要 结构 包括 上 料 .测试 分 析 、 分 选 三 部 分 。 上 料 子 系统 是 采用 
机 械 振动 重力 分 选 的 方法 将 散装 的 LED 需 件 整齐 排列 逐次 进入 测试 子 系统 ,自动 探 针 
Ж Ж LED 器 件 电极 并 加 电 测 试 其 光 色 电 和 参数, 分 选 子 系统 按照 事先 划分 的 参数 格子 (bin 
code 或 rank code. Bl LED 器 件 光 、 色 、 电 参数 的 数值 细 分 范围 ) 将 不 同 参数 范围 的 LED 
器 件 送 入 不 同 的 料 盒 完 成 分 类 。 所 以 ,业内 稼 把 LED 器 件 分 选 机 也 叫 分 BIN 机 ,如 图 4-18 
所 示 。 
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4-18 LED 器 件 分 光 分 色 机 


4.2.6 封装 的 基本 结构 


LED 忆 片 技术 的 进步 及 不 断 发 展 的 应 用 要 求 促 进 了 LED AHRR RIRE., H 
前 ,常用 的 封装 形式 包括 直 插 式 小 功率 、 表 面 贴 装 小 功率 、 大 功率 、 集 成 式 等 多 种 封装 形 
式 。 一 种 典型 小 功率 LED 封装 结构 和 一 种 典型 大 功率 LED 封装 结构 如 图 4-19 所 示 。 
由 图 可 见 , 无 论 何 种 封装 结构 ,封装 的 基本 元 素 相 同 , 包 括 LED “д, oc Cx AR. LET. 
热 沉 ) 、 焊 料 ( 导 电 银 胶 、 导 热 胶 )、 出 光 窗 口 (透明 的 环 氧 树脂 、 硅 胶 、PMMA ,玻璃 等 制作 
的 平 窗 或 透镜 ) .电极 引 脚 。 管 元 上 制作 出 内 电极 和 外 电极 ,LED 芯片 粘 接 在 内 电极 ( 垂 
直 结 构 世 片 必 须 为 导电 胶 或 焊料 ) 的 阴极 处 或 直接 粘 接 在 热 沉 中 央 ( 平 面 结 构 芯 片 可 用 
导热 胶 ) ,使 用 热 超声 球 焊 工艺 将 金 丝 键 合 连接 芯片 电极 和 管 壳 内 电极 ,最 后 灌注 成 型 透 
镜 或 粘 接 透 镜 形成 出 光 窗 口 。 当 然 , 光 学 窗口 也 可 以 为 硅胶 填充 的 平面 式 结构 。 





金 导线 键 合 部 分 
_ 环 氧 树脂 透镜 
一 正极 引 肢 

(a) 直 插 式 小 功率 封装 结构 (b) 一 种 大 功率 LED 封 装 结构 


4-19 典型 的 直 插 式 小 功率 封装 结构 和 大 功率 LED 封装 结构 


4.2.7 减 小 封装 热 阻 的 基本 方法 


减 小 LED 封装 热 阻 的 基本 方法 如 下 。 

(1) LED 芯片 方面 

CD 缩短 LED 必 片 有 源 区 与 主 散 热 通 道 的 距离 , 倒 装 芯 片 比 正装 忆 片 更 易于 散热 ; 

© LED 芯片 与 主 散热 通道 直接 接触 的 面 应 进行 必要 的 磨 抛 处 理 , 减 少 贴 片 胶水 的 
厚度 ; 

O 改善 倒 装 LED 芯片 电极 表面 粗糙 度 (surface roughness) 平整 度 , 减 少 共 品 焊 接 
或 软 焊料 焊接 工艺 过 程 产 生 的 空洞 率 (void content); 

(2) 支架 方面 

CD 改善 金属 支架 、 陶 瓷 支架 、PCB 支架 、TOP 支架 内 电极 表面 粗 烟 度 及 平整 度 ; 

CD 若 内 电极 同时 作为 热 沉 , 则 应 选择 热 导 率 高 的 材料 ,同时 尽量 降低 其 厚度 ; 若 材 
料 的 热 导 率 低 ,可 以 考虑 通过 制作 "金属 过 孔 ” 置 换 部 分 高 导热 材料 等 方式 减 小 主 散热 
通道 热 阻 ; 

© 应 确保 文 架 贴 片 部 分 的 "清洁 ,表面 无 油渍 无 氧化 无 与 内 电极 金属 无 关 的 材 
料 , 有 条 件 的 可 进行 等 离子 体 溅 射 清洗 ; 

(3) 封装 工艺 方面 

CD 贴 片 胶水 .导电 胶 . 焊 膏 的 黏度 适中 ,点 胶 均 匀 不 要 过 量 ; 

© 贴 片 过 程 中 ,给 予 必 片 的 压力 适中 ; 

© 高 质量 的 共 品 焊接 过 程 中 应 该 保证 芯片 维持 一 定 的 压力 。 

例题 4-1 

如 图 4-20 所 示 , 使 用 透明 环 氧 树脂 将 一 LED 芯片 贴 片 至 氧化 铝 陶 次 基板 上 ,由 于 受 
陶瓷 基板 粗糙 度 的 影响 ,LED 芯片 与 内 电极 的 实际 接触 面积 仅 为 芯片 总 面积 1 Стата? ) 的 
5%, 其 他 者 为 环 氧 树脂 填充 。 设 芯片 与 基板 的 平均 厚度 为 20um, 温 差 为 10C, 环 氧 树 脂 
RFEA 0.2W/(m*K), 和 氧化 铝 陶瓷 的 热 导 认为 20W/(m*K)。 求 封装 中 贴 片 部 分 的 
[н 


LED 芯 片 
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4-20 LED 芯片 贴 装 在 氧化 铝 基 板 上 的 贴 片 示意 图 


解 总 热 阻 尺 由 两 部 分 组 成 ,其 一 为 LED 芯片 与 陶瓷 直接 接触 部 分 R., 其 二 为 
ЕО А 25 I] Y& K ñ 4 HE 5 R,., 两 者 并 联 即 为 总 热 阻 ，。 
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20x 1077 | 
Б ЫС K/W 
"T" 3095» 107* 0. 2 / оку 
R = сн) 100g ууу — 16.67K/W 


20 + 100 
ж 15) ZS AE pope A 4x Ж) 39 28 89 JK &.Ёр LED 芯片 与 陶 资 基板 有 90% 直接 接 触 , 则 此 时 
8$ Mk А 3A TR. R'A 


2056107 

R., = — — — — = 1.11K/W 

А 0.9 x 10 x 20 / 
Е 20 xX 10^* 

0.05 х 107% >x 0.2 


R = 1. 11K/ W 


E 22 2000K/W 


例题 4-2 
为 减少 PCB 支架 的 热 阻 ,可 采用 在 РСВ 板 内 电极 上 打 微 孔 并 镀 铜 封 孔 的 方法 。 假 
iz PCB 支架 内 电极 尺寸 为 1(mm)2: ,厚度 为 0.4mm, 在 其 上 均匀 打 9 个 微 孔 , 微 孔 直径 
0. 2mm。 试 比较 打 孔 前 后 РСВ 支架 的 热 阻 变化 。 
ft 设 PCB 基 板 的 热 导 率 为 和 
(1) 未 打 孔 时 РСВ 支架 内 电极 的 热 阻 民 为 
_ 0.4 x 10 
У 1 3 0 
(2) 打 孔 后 PCB 支架 内 电极 的 热 阻 R' 为 9 个 铜 柱 热 阻 与 余下 面积 PCB 板 的 热 阻 的 
并 联 , 假 设 PCB 板材 料 为 环 氧 树脂 , 则 铜 的 热 导 率 大 约 是 PCB 板材 的 2000 们 ,所 以 ,可 
以 忽略 PCB 板材 的 热 阻 。 
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(3) 打 孔 后 PCB # 3 4$ 3A PEX 4T 3L 00 2A FL o^] Y X 29 597 48. 
4.2.8 LED 心 片 焊 接 及 新 型 粘 接 技 术 


互 连 技术 的 对 象 包括 芯片 与 芯片 ` 芯片 与 支架 或 基板 之 间 的 物理 量 连 接 , 广 义 地 讲 
也 包括 需 件 与 基板 之 间 的 连接 。 前 述 使 用 固 品 机 的 贴 片 过 程 、 使 用 焊 线 机 的 引线 键 合 过 
程 均 为 最 常用 的 的 互 连 技术 之 一 。 在 微 电 了 于 和 光电 子 封装 中 , 互 连 技 术 对 需 件 性 能 有 痢 
A BE TE HY 382 Ue] ,特别 是 必 片 互 连 对 需 件 长 期 使 用 的 可 乱 性 影 啊 很 大 ,半导体 需 件 失效 中 
大 约 1/4 一 1/3 是 由 芯片 (引线 键 合 ) 互 连 引 起 的 。 互 连 技 术 是 微 电 子 封装 工程 的 四 大 关 
键 技术 之 一 。 

目前 ,小 功率 LED 必 片 与 文 殿 的 互 连 基本 为 透明 环 氧 树脂 粘贴 ,大 功率 LED ë Jr 
与 文 架 或 基板 的 互 连 多 为 导电 银 腕 。 全 上 自动 的 LED 固 唱 设备 均 支 持 胶 粘贴 片 工 艺 , 产 
能 可 以 达到 每 小 时 20K 以 上 。 这 些 胶 水 的 主体 均 为 环 氧 树脂 高 分 子 材 料 ,其 固化 物 一 般 
i ë , 抗 剥 离 . 抗 开裂 . 抗 冲击 性 能 差 ,玻璃 化 转变 温度 较 低 ( 约 100—170°% ) ,高 温 工 作 性 
能 较 差 。 而 且 , 环 氧 树脂 类 材料 的 热 导 率 很 低 ( 约 在 0.2W/Cm'K)) ЕК H5] BR BE dez рр. ЙА 
片 时 胶水 厚度 不 易 控 制 的 很 薄 , 最 终 导致 贴 片 层 热 阻 较 高 。 此 外 ,这 类 导热 胶 、 导 电 银 胶 


的 固化 需要 在 高 温 条 件 下 长 期 烘 烤 ,一 般 的 导电 银 胶 200C 时 烘 烤 2 小 时 方 可 完全 固化 ， 
能 耗 大 .工艺 时 间 长 .不 可 返修 ,短期 反复 的 高 温 焊接 或 修复 也 可 能 造成 环 氧 树脂 性 能 的 
严重 劣化 。 为 了 解决 上 述 问题 .可 以 使 用 钙 焊 等 方法 进行 贴 片 。 
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互 连 。 称 这 种 金属 或 合金 为 焊料 。 钙 焊 分 为 便 焊 (hard solding) 和 软 焊 (Csoft solding) ,前 
者 是 指 焊 接 温 度 高 于 4507 的 钙 焊 ,后 者 的 焊接 温度 低 于 450°C ,用 于 LED 封装 的 均 为 软 
焊 。 理 想 的 焊料 应 具备 如 下 特点 : 

(1) 导电 率 高 ; 

(2) 导热 率 高 ; 

(3) 热膨胀 系数 与 母 材 接近 ; 

(4) 与 母 材 的 结合 (bondable) 力 强 ; 

(5) 长 期 使 用 无 金属 迁移 (metal migration) AE it (electromigration); 

(6) 不 容易 发 生 扩 散 、 氧 化 和 腐蚀 ; 

(7) 具有 可 焊 性 (Csolderable) 和 抗 焊 蚀 性 (solder leach resistance); 

(8) 工艺 简单 ; 

(9) 制作 成 本 低廉 。 

为 了 与 导电 银 胶 贴 片 工艺 兼容 ,LED 心 片 焊接 均 采 用 400 目 以 上 的 焊 膏 。 使 用 中 首 
先 需 将 焊 育 彻底 解冻 , 取 部 分 放置 在 固 品 机 的 胶 盒 中 ,由 点 胶 头 机 帮手 沾 取 胶 后 将 其 点 
在 支架 的 内 电极 处 ,然后 由 芯片 拾取 放置 机 需 手 从 蓝 膜 处 摘 取 必 片 并 压 放 在 内 电极 焊 瘟 
处 ,最 后 将 贴 片 后 的 文 殿 进行 回流 焊 完 成 必 片 的 焊接 。 

芯片 的 焊接 工艺 具有 焊接 温度 低 、 可 返修 、 自 适应 对 准 的 特点 。 其 低温 的 特点 使 之 
可 以 用 于 含有 有 机 高 分 子 介 质 层 的 普通 РСВ 板 、 铝 基 РСВ 板 等 不 耐 高 温 材 质 与 芯片 的 
焊接 ; 由 于 可 以 返修 ,在 焊接 完成 后 通过 后 期 的 检测 ,如 分 光 分 色 , 可 以 将 不 合格 的 必 片 
高 温 熔 化 后 剔除 更 换 , 这 对 于 提升 高 附加 值 LED 组 件 的 合格 率 具有 重要 的 意义 ; 所 谓 自 
适应 对 准 是 指 焊 接 中 的 浸润 过 程 (wetting) 产 生 的 自 对 准 (self-alignment) 效 应 ,实现 过 程 
如 图 4-21 所 示 。 由 于 必 片 电极 焊 垫 、 文 以 电极 焊 垫 的 浸润 性 恨 好 , 文 架 的 其 他 部 分 无 浸 
WE EE : 贴 片 过 程 中 即使 必 片 电极 焊 垫 (图 中 上 部 ) 与 文 架 电极 焊 垫 (图 中 下 部 ) 的 位 置 并 未 
精确 对 准 , 在 焊料 熔化 过 程 中 ,借助 于 熔化 焊料 的 表面 张力 自动 对 齐 两 个 电极 焊 垫 的 位 
TL. ТЕ MCM 型 LED 照明 组 件 、 倒 装 LED 需 件 及 组 件 的 贴 片 过 程 中 ,适当 放宽 固 品 机 的 
贴 片 位 置 精度 而 获得 更 高 的 贴 片 速度 ,利用 在 回流 焊 或 烘箱 烘 烤 焊料 熔化 过 程 中 的 目 适 
应 对 准 特 性 提高 固 品 精度 。 

浸润 是 一 种 材质 表面 的 现象 ,反映 了 焊料 与 母 材 金属 间 的 附着 能 力 , 附 着 力 越 大 表 
示 淄 润 性 越 好 。 图 4-21 展示 了 焊接 过 程 中 焊料 与 母 材 之 间 的 温润 状态 ,图 中 的 S 表示 和 母 
材 ,L 表示 熔融 状态 的 焊料 ,V 表示 焊接 环境 气氛 ,如 空气 .氮气 和 等。 角度 9 为 浸润 角 , 是 
熔融 焊料 表面 与 母 材 表面 之 间 的 夹 角 。 图 4-22(a) 表 示 完 全 不 浸润 ,诸如 荷 叶 上 的 水 滴 ， 
表示 焊料 与 母体 完全 不 可 焊接 。 图 4-22(b) 表 示 完 全 浸润 ,诸如 拨 在 水 泥 地 上 的 水 ,表示 
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粗 对 位 回流 焊 冷却 
图 4-21 芯片 焊接 自 适应 对 准 示 意图 
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(a) 完全 不 浸润 (b) 部 分 浸润 (c) 完全 浸润 
图 4-22 ”焊料 的 三 种 浸润 状态 示意 图 


焊料 与 母体 完美 焊接 。 图 4-22(b) 表 示 部 分 浸润 。 一 般 规 定 当 0 二 90 时 可 焊 性 较 好 。 混 
润 性 与 附 看 力 之 间 满 足 公式 : 





Р = Pis + Pireos (4-1) 

式 中 ,Pse、Pis、Pir 分 别 表 示 母 材 与 助 焊剂 之 间 的 表面 张力 .熔融 焊料 与 母 材 之 间 的 张 
JJ .熔融 焊料 与 助 焊剂 间 的 表面 张力 。 

造成 支架 、 基 板 或 芯片 电极 焊 垫 浸润 性 差 的 主要 原因 是 其 表面 被 污染 、 氧 化 ,如 人 手 
直接 触摸 电极 焊 垫 将 在 其 上 沾 污 油渍 等 污染 物 , 钢 、 银 等 金属 较 长 时 间 放 置 在 空气 中 会 
在 其 表面 生长 一 层 氧化 层 等 。 无 论 是 污染 物 还 是 氧化 物 都 将 改变 表面 的 浸润 性 ,使 得 心 
片 焊 接 过 程 变 得 困难 ,产生 空洞 甚至 焊接 失败 。 解 决 的 办 法 是 在 母 材 表 面 涂 覆 助 焊剂 ， 
或 是 使 用 含有 助 焊剂 的 焊 膏 。 助 焊剂 的 功能 是 去 除 待 焊 母 材 表面 的 污染 物质 和 氧化 层 ， 
提供 一 个 可 被 浸润 的 洁净 金属 表面 ,并 防止 加 热 焊 接 过 程 中 的 再 度 氧 化 。 助 焊剂 包括 有 
机 、 无 机 和 芳香 类 三 种 类 型 .选择 应 依据 : 

(D 足够 的 化 学 活性 ; 

(2) 对 文 架 电极 和 芯片 电极 焊 垫 金属 具有 优良 的 浸润 性 与 流动 性 ; 

(3) 良好 的 热 稳 定性 ; 

(4) 一 定 的 电化 学 性 ; 

(5) 对 人 体 、 环 境 无 害 ; 

(6) 焊接 后 的 残留 物 容易 清除 。 

焊接 后 应 该 去 除 助 焊剂 的 残留 物 ,否则 可 能 造成 连接 的 可 靠 性 问题 ,如 加 电工 作 后 
残留 物 中 离子 的 移动 会 造成 LED 电气 性 能 的 改变 ,其 至 短路 。 所 以 ,焊接 完成 后 需要 进 
行 清 洗 工 艺 过 程 以 去 除 上 述 残 留 物 。 早 期 使 用 握 氢 碳化 物 (chloro fluoro carbons. СЕС) 
清洗 剂 ,但 是 ,由 于 СЕС 对 大 气 身 氧 层 的 破坏 ,于 1996 年 开始 停止 生产 。 目 前 ,多 用 松香 
基 清 洗 剂 和 水 洗 清 洗 剂 。 对 于 LED 妖 件 而 言 ,虽然 经 过 清洗 可 以 去 除 离 子 的 电 移 动 影 
Ws] ,但 是 ,清洗 的 过 程 与 清洗 的 其 他 残留 物 可 能 会 对 LED 的 光 输 出 特性 造成 一 定 的 影 
啊 。 所 以 ,对 于 LED 芯片 焊接 的 助 焊 剂 最 好 满足 ” 免 清 洗 ”(Cno-clean) 要 求 。 现 在 市 售 的 
许多 LED 封装 用 焊 膏 满足 ” 免 清 洗 ? 要 求 , 但 是 最 好 的 方法 还 是 在 芯片 焊接 前 对 LED 35 


片 .支架 与 基板 进行 等 离子 清洗 ,增加 其 浸润 性 ,降低 对 助 焊 剂 的 依赖 。 

正式 选择 焊 谊 前 ,应 对 其 进行 可 焊 性 评估 ,典型 的 实验 评估 方法 见 图 4-23。 以 图 中 
的 扩展 实验 法 为 例 , 实 验 过 程 见 图 4-24。 在 一 块 50X50X0.3mm 洁净 钢板 (表面 镀 银 或 
金 层 ,与 支架 表面 镀层 一 致 ) 中 心 放 置 定量 的 焊 膏 (或 焊料 和 助 焊剂 ) ,用 略 高 于 焊 膏 熔融 
温度 加 热 一 定时 间 ,观察 焊 谊 的 扩展 面积 或 扩展 率 ,也 可 观察 浸润 角 , 当 温润 角 小 于 90 
时 说 明 此 种 焊 谊 适合 于 该 类 LED 芯片 的 焊接 。 焊 膏 的 浸润 性 能 也 可 用 浸润 天 平 
(wetting balance) Wi = ,其 原理 为 将 待 焊接 的 支架 或 基板 ( 称 为 样片 ) 捅 人 熔融 态 的 焊料 
中 ,使 用 天 平 测量 样片 进出 熔融 焊料 时 受 力 的 变化 ,通过 算法 折算 成 表面 张力 和 浸润 角 。 

扩展 面积 法 


rm 十 - sa 
基础 试验 L, 接触 角 法 
面 阻力 测定 试 骆 -一 新 片 图 法 


两 平行 板 法 
可 焊 性 试验 -三 
红线 法 


垂直 式 浸 请 法 
摆动 式 浸 和 人 法 


球 焊 法 
测定 除 温 时 间 ха 
摆动 试验 法 


4-23 ”典型 的 实验 评估 方法 











4-24 扩展 实验 法 过 程 示意 图 
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共 品 焊接 贴 片 是 使 用 共 品 焊料 焊接 LED 芯片 的 一 种 工艺 方法 ,焊接 强度 高 、 热 阻 


小 可靠 性 高 。 要 获得 高 的 共 品 焊接 质量 需要 满足 如 下 条 件 : 
(1) 洁净 .浸润 的 芯片 与 文 架 电极 焊 垫 表面 ; 
(2) 应 在 真空 或 是 保护 气氛 中 焊接 ; 
(3) 焊接 过 程 中 始终 保持 稳定 、 大 小 合适 的 压力 ; 
(4) 配 比 精确 的 共 品 焊料 , 共 唱 温度 准确 、 一 致 性 好 ; 
(5) 共 品 焊料 厚度 适宜 .形状 和 尺寸 与 必 片 电极 一 致 。 


正常 情况 下 ,对 于 LED、LD( 激 光 二 极 管 ) 忌 片 的 金 锡 共 品 ge 从 加 温 至 共 品 焊接 
完成 大 约 需要 3 秒 。 攻 片 焊 接 最 稼 用 的 共 唱 焊料 为 金 锡 合 金 , 共 品 温 度 为 278'C ,有 人 金 锡 
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ERA 、 金 锡 合 金 焊 片 产 品 出 售 。 金 锡 焊 膏 的 优点 为 共 品 温度 精确 、. 对 保护 气氛 要 求 低 ,但 
是 ,供应 厂商 少 、 价 格 高 昂 .厚度 控制 困难 。 金 锡 合 金 焊 片 的 优点 是 共 唱 温度 精确 、 可 以 
按照 忌 片 形状 尺寸 定制 焊 片 ,缺点 为 焊 片 厚度 通 背 不 小 于 206 m. 表面 洁净 性 稍 差 、 焊 接 
过 程 不 易 实 现 自 动 化 .不 能 进行 倒 装 芯片 的 焊接 。 更 为 第 用 的 共 品 焊料 则 为 芯片 制作 商 
将 金 锡 合 金 焊 料 层 溅 射 或 电镀 至 半导体 圆 片 中 各 个 必 片 电极 的 表面 :也 可 以 由 文 架 基板 
制作 商 将 其 溅 射 或 电镀 在 文 架 电极 垫 表 面 : 该 方式 的 最 大 优点 是 焊料 层 厚 度 控 制 好 :一 
般 为 3 士 0.5pm, 热 阻 最 小 .可 控 、 一 致 性 好 。 此 外 ,焊接 过 程 简 单 、 易 于 自动 化 、 成 本 最 
低 ,已 经 广泛 用 于 LD 的 共 品 焊接 。 它 的 缺点 为 精确 控制 合金 成 分 比例 较为 困难 ,焊接 层 
的 实际 共 唱 温度 往往 高 于 理想 的 共 唱 温度 ,厂家 提供 的 实际 焊接 温度 多 为 310 2247. 

目前 ,比较 成 熟 的 共 品 焊接 方法 与 设备 如 下 : 

1) 真空 共 品 法 

该 工艺 方法 是 使 用 普通 的 自动 固 唱 机 贴 片 、 使 用 真空 共 唱 炉 进 行 忌 片 的 共 品 焊接 ， 
工艺 流程 为 : 将 焊 膏 涂 表 在 基板 电极 焊 垫 处 ; 固 唱 机 将 待 焊 芯片 压 放 在 焊 膏 处 ; 将 待 焊 
器 件 放 入 真空 共 品 炉 中 , 抽 真 空 至 1 一 10 Pa; 按照 预先 设 定 的 温度 曲线 (一 般 应 包括 预 
3h 升温、 回流 冷却 四 个 温度 过 程 ) 加 温 ; 可 以 通过 摄像 机 观察 芯片 焊接 过 程 至 焊接 结 
束 。 在 预 热 区 维持 较 高 的 真空 度 是 必要 的 ,此 时 ,在 焊接 前 可 以 去 除 附 着 于 芯片 、 文 架 、 
焊料 表面 的 空气 及 其 他 有 害 物质 ,而 这 些 物 质 往往 在 焊接 过 程 中 形成 空洞 ,增加 了 共 品 
焊接 层 的 热 阻 。 该 方法 的 优点 是 一 次 实现 多 个 需 件 的 共 唱 焊接 .焊接 效率 高 ; 缺点 是 无 
Hs JJ ji o Hr ,空洞 率 不 易 控 制 。 该 缺点 可 以 通过 使 用 专用 的 石墨 夹具 对 LED , F Dt 
压 ,并 在 真空 共 唱 焊接 中 一 直 维 持 该 压力 的 办 法 来 解决 。 

2) 振动 超声 法 

该 工艺 方法 是 使 用 角子 共 品 贴 片 机 进行 芯片 的 拾 放 与 共 唱 焊接 ,图 4-25 2g — Rh EXE 
共 品 贴 片 设备 的 照片 :工艺 流程 为 : 开启 所 气流 量 计 给 共 品 焊接 炉 添 加 保护 气氛 ; 给 共 
晶 焊 接 炉 加 温 至 焊接 温度 ( 共 唱 温度 十 10 一 20"C); 手 控 镖 子 机 械 手 将 基板 放 人 共 唱 焊 
炉 ; 将 必 片 放 在 基板 电极 垫上 并 持续 施 压 ; 启动 超声 和 振动 模式 ; 人 工 观 察 共 品 过 程 ; 
竺 焊接 完成 后 将 焊接 完成 的 需 件 放 人 产品 料 盒 。 该 方法 的 优点 为 在 共 品 焊接 过 程 中 施 
耶 心 片 压 力 和 局 动 超声 和 振动 模式 ,超声 与 振动 的 能 量 使 得 芯片 与 基板 电极 间 产 生 横 回 
摩 探 , 可 打破 表层 的 氧化 物 、 挤 压 出 各 层 间 的 气泡 ,减少 焊接 层 空 洞 ,提高 共 品 焊接 的 质 
量 。 该 方法 的 主要 缺点 是 效率 低下 ERO 7 A dp 





4-25 WESTBOND 公司 生产 的 手动 共 晶 贴 片 机 


3) 自动 贴 片 法 

该 方法 适合 于 LED 芯片 电极 制 有 金 锡 共 品 焊料 层 的 共 唱 贴 片 。 所 用 设备 包括 LED 
自动 固 唱 机 、 真 空 共 唱 炉 或 高 温 真空 烤箱 。 工 艺 流程 为 : 固 唱 机 胶 盘 放 和 人 助 焊 剂 ; [F| ña 
机 点 胶 头 将 助 焊 剂 点 在 支架 或 基板 电极 垫 处 ; 固 品 机 芯片 拾 放 机 器 手 将 LED 芯片 从 蓝 
膜 处 拾 起 放置 在 支架 或 基板 电极 垫 的 助 焊剂 上 ; 将 待 焊 支架 或 基板 放 人 真空 共 品 炉 或 中 
高 温 真 空 烤箱 , 抽 真 空 至 1 一 10 Pa; 按照 预先 设 定 的 温度 曲线 (一 般 应 包括 预 热 、 升 温 、 
回流 冷却 四 个 温度 过 程 ) 加 温 ; 也 可 在 增加 了 和 所 保护 气体 的 回流 焊 设 备 中 完成 共 唱 
焊接 。 

4) 自动 压 焊 

基于 上 述 类 似 的 工艺 思想 开发 出 的 芯片 自动 共 唱 焊接 设备 早已 经 投入 使 用 ,只 是 使 
用 金属 真空 吸 头 蔡 代 怨 子 ,不 再 施加 振动 与 超声 ,并 且 在 支架 或 基板 电极 待 焊接 区 域 附 
近 制 造 局 部 的 热 保 护 气体 。 与 现 有 的 LED 固 唱 机 类 似 , 具有 自动 上 下 料 、 自动 对 准 、 自 
动 贴 片 .自动 下 料 的 能 力 。 与 普通 LED 自动 固 唱 机 的 区 别 是 在 共 唱 焊接 的 整个 过 程 中 
金属 真空 吸 头 始终 施 压 于 待 焊 芯片 上 表面 ,直至 焊接 完成 。 这 类 自动 共 晶 焊 固 晶 机 的 产 
能 很 低 ,每 个 芯片 的 焊接 时 间 大 约 4s ,折合 每 小 时 的 产能 约 为 800 只 , 远 远 低 于 普通 LED 
固 唱 机 每 小 时 20K 的 产能 。 目 前 ,这 类 自动 化 共 唱 焊接 设备 仅 用 于 高 附加 值 的 如 光 通 信 
FH LD 的 贴 片 ,在 LED 共 唱 贴 片 中 尚未 广泛 使 用 。 图 4-26 为 国产 GJJ-450 全 自动 LD 共 
唱 贴 片 机 照片 。 





4-26 国产 GJJ-450 全 自动 LD 共 晶 贴 片 机 


3. 热 超声 焊接 法 


心 片 的 热 超声 焊 原 理 与 引线 热 超声 键 合 的 原理 基本 相同 ,将 芯片 与 母 材 电极 垫 凸 点 
对 准 压 实 , 加 热 并 施 以 超声 能 量 。 超 声 振动 在 心 片 与 母 材 电 极 垫 金 一 金 上 是 点 接触 面 产 生 
的 摩 探 运动 使 得 凸 点 金属 软化 ` 有 效 接触 面积 增加 ,形成 以 范 德 瓦 尔 斯 力 为 主 的 附着 连 
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接 。 芯 片 的 热 超声 焊接 是 一 种 无 焊料 的 芯片 连接 技术 ,具有 如 下 优点 : 

(1) 热 超 声 焊 形成 的 冶金 结 比 传导 离子 和 黏合 剂 形成 的 连接 更 为 可 靠 ; 

(2) 焊接 过 程 持 续 时 间 短 ; 

(3) 特别 适合 于 小 间距 的 倒 装 芯片 及 阵列 的 焊接 ; 

(4) 焊接 成 本 低 ; 

(5) 焊接 层 热 阻 最 低 。 

采用 该 工艺 技术 将 1W 倒 装 LED д 4 BEA S d Hn gud E.g л, 
金属 为 金 , 直 径 为 5Opm «i HE 2xm。 焊 接 条 件 为 : 焊接 台 温 度 160'C ,超声 功率 2W ,芯片 
压力 5N ,焊接 时 间 15.3419 Y f fh PA RB pf 50g 的 剪 切 力 , 实 施 热 超 声 焊 的 贴 片 设备 为 
德国 FINEPLACER LUMDA A6/A7 倒 装 焊 贴 片 机 。 但 是 ,该 技术 还 不 能 用 于 大 面积 
极 垫 芯 片 的 焊接 ,因为 此 时 必须 施 以 芯片 更 高 超声 能 量 和 更 长 的 焊接 时 间 :, 将 会 损伤 
LED 司 片 。 此 外 , 凸 点 面积 仅 占 局 片 电 极 面 积 的 10% 左 右 , 其 他 部 分 为 空气 蕊 , 拉 高 了 
总 的 等 效 焊 层 热 阻 。 


4. 各 向 异性 导电 胶 膜 粘 接 法 


4& [n] 5e E Si: r£ Canisotropic conductive adhesive,ACA) 是 一 种 在 X.Y 5887; p] E S 
电 填 料 的 体积 分 数 很 小 ,无 法 形成 连续 导电 通道 ; 沿 Z 81] ACA Jü JII Hs JJ , Hi T S Ж 
子 和 胶水 的 流动 性 差异 ,该 不 力 提高 了 2 方向 导电 填料 的 体积 分 数 从 而 实现 了 Z 58 7; In] 
上 的 导电 通道 。ACA 的 成 分 以 基体 树脂 和 导电 填料 为 主 , 还 包含 一 定 质量 的 固化 剂 ` f 
TER) . 增 韧 剂 和 分 散剂 等 。 基 体 树 脂 的 作用 是 烙 接 导电 粒子 至 心 片 与 文 架 电 极 则 形成 导 
电 通 路 ,常用 АСА 成 分 与 功能 见 表 4-6. 


表 4-6 常用 ACA 成 分 与 功能 


聚合 物 基体 和 其 他 助 剂 
导电 填料 
固化 剂 增 塑 剂 稀 释 剂 


Wk 6, "heu m" 银 、 金 、 铜 、 碳 
环 氧 树 脂 、 ws; A NT. 甲酸 类 、 磷 | 丙酮 、 乙 二 一 醇 、 乙 | 粉 以 及 复合 
粉 体 


BB .酚醛 类 树脂 等 酸 三 葵 脂 等 BE. J Bz S 


导电 胶 粘 接 功能 提高 材料 的 抗 冲 | 降低 黏度 (提高 使 提供 导电 能 力 
的 主要 来 源 热固性 树脂 击 性 能 用 寿命 ) ` 





依据 固化 剂 的 种 类 АСА 分 为 热 固 化 和 紫外 (ultraviolet,UV) 固 化 两 类 。 前 者 需要 
给 予 胶体 施 压 并 维持 一 段 时 间 的 高 温 方 可 异化 .固化 ; 后 者 在 给 胶体 施 压 后 辐射 一 定时 
间 的 UV 光 后 即 可 异化 、 固 化。 

依据 使 用 状态 АСА 分 为 两 种 基本 类 型 ,一 种 是 膜 状 各 加 异性 导电 胶 (Canisotropic 
conductive films. АСЕ). 9 — #h ZA Er XR $$ I] 5e FE S Ha, 6 Canisotropic conductive pastes. 
ACP)。 以 下 均 以 热 固 化 类 为 例 讨 论 。ACF Æ T. Z; Sz A 2 R. 8 2 In] Fë FE S rB, TE. BD 
将 聚合 物 基 体 及 相应 的 其 他 助 剂 混合 成 市 状 薄膜 型 ,成 腊 时 预 加 温 加 压 处 理 , 预 处 理 的 
条 件 为 : 60—100C ,3 一 10X10'Pa,2 一 10s。 此 时 ,ACF 已 经 具备 了 各 向 异性 的 导电 通 
道 ,正式 使 用 时 再 进行 最 后 的 加 温 加 压 处 理 即 可 。 而 АСР 在 使 用 前 就 是 聚合 物 基 体 及 





相应 的 其 他 助 剂 的 膏 状 混合 物 , 需 要 通过 加 温 加 压 的 工艺 过 程 才 能 实现 各 回 异 性 导 
电 性 。 

热 固 化 型 ACF 贴 片 的 工艺 过 程 如 图 4-27 所 示 : 剪裁 АСЕ. АСЕ 膜 片 贴 附 在 基板 
电极 垫 处, 芯片 电极 垫 与 基板 电极 垫 对 准 , 下 压 芯 片 : 基 板 加 温 ., 去 压 降 温 o `É: V. k. A. Ht 
A reg Wa KH kE ,降温 取出 lo 


ACF 的 保护 膜 
ER 一 sec 


E M 面 的 保护 膜 
绝缘 层 


粘 接 前 的 导电 粒子 
Ач 


CPEFIIT РГ 揭 掉 上 面 的 保护 膜 
暴露 的 金属 层 
aki. pt 2 
粘 接 后 的 导电 粒子 e | 


被 破坏 的 绝缘 层 ”聚合 物 内 核 
固化 后 的 ACF 













4-27 АСЕ 粘 接 示意 图 


需要 注意 的 是 , ACF 贴 片 过 程 中 的 加 压 加 温 条 件 远 高 于 预 成 膜 的 条 件 , 一 般 为 
150—200'C ,20 一 40X10*Pa,10 一 20s。 在 此 条 件 下 , 施 压 方向 АСЕ 中 的 导电 粒子 绝缘 
膜 破 裂 ,并 挤 压 成 为 圆 饼 状 连 接 为 一 体 , 导 电 通 道 接触 面积 增加 ,加 热 使 黏合 剂 固 化 , 持 
续 保 持 导 通 状 态 。 一 般 情况 下 , 导 通 电阻 小 于 109 ,垂直 于 施 压 方向 则 高 于 166 MO, 

ТЕ АСР 贴 片 中 则 需要 丝 网 印刷 导电 胶 至 基板 电极 ,其 他 部 分 与 АСЕ 工艺 相同 。 使 
用 紫外 固化 型 的 АСА 固化 更 加 方便 ,但 是 ,芯片 或 基板 应 对 UV 光 透 明 ， 

与 普通 的 各 向 同性 导电 胶 ( 如 导电 银 胶 )、 钙 焊 贴 片 相 比 ,.ACA 具有 如 下 优势 : 

(1) 分 辨 率 高 ,可 以 满足 50pm 量 级 的 电极 间隔 的 贴 片 , 适 应 封装 小 型 化 发 展 的 
需求 ; 

(2) 自身 密度 小 ,符合 封装 轻 量化 的 发 展 趋势 ; 

(3) 有 效 地 降低 了 粘 接 层 疲劳 和 应 力 开 裂 的 问题 发 生 率 ; 

(4) 柔性 及 耐 疲劳 性 优良 ; 


akaa = 85 


nA 


+ 


- =< = = = 


е LED 封 装 与 光源 热 设 计 


(5) 适 于 ACA 粘 接 的 基 材 数量 多 ,对 表面 要 求 低 ; 

(6) 工艺 简单 、 加工 成 本 低 ; 

(7) 对 人 体 无 害 。 

H Bif ACA 基 材 的 耐 热 性 、 热 稳定 性 及 固化 后 的 连接 电阻 率 等 均 有 很 大 的 提升 空 
间 ,性 能 进一步 完善 后 ,不仅 在 电子 卡片 的 IC 封装 中 依然 起 到 中 流 研 柱 的 作用 ,在 小 功 
A 高 密度 LED 阵列 等 产品 的 封装 中 也 会 逐步 占有 一 席 之 地 。 


4.2.9 д ЙЛ НАРК ЇН 


д Аре n] 3 FE E 2: 52 Н. ИН {ж} U 3А. Jš JK x BO P3 A1- BS] 2 ñ SU taj , Tz 2 ЗА EH де 
反映 封装 热 性 能 的 主要 参数 ,导致 热 阻 增 大 的 主要 原因 是 焊接 层 的 空洞 。 焊 接 层 热 阻 的 
增加 将 导致 一 系列 问题 的 发 生 , 如 热 阻 增 大 导致 结 温 升 高 `. 光 电 性 能 变 差 ,特别 是 焊 层 内 
金属 的 迁移 速度 变 大 ,进一步 扩大 空洞 ,同时 也 加 大 了 短路 芯片 有 源 区 的 概率 ,导致 硕 件 
的 失效 。 此 外 ,空洞 也 会 加 大 焊接 层 对 芯片 施加 的 热 应力 , 增 加 失效 的 机 率 。 一 般 使 用 
空洞 率 表 示 焊 层 空 洞 的 多 少 , 它 可 以 用 焊 层 中 空洞 的 面积 除 以 焊 层 面积 并 以 百分数 表 
示 。 以 下 仅 就 使 用 最 多 的 导电 银 胶 . 焊 膏 钙 焊 与 共 品 焊 三 个 工艺 固 唱 过 程 中 产生 空洞 的 
机 理 及 解决 方法 进行 讨论 。 


1. 村 电 银 胶 固 晶 方 式 产 生 空 洞 的 主要 原因 及 改善 方法 


胶体 冷藏 过 程 及 开启 使 用 各 个 的 阶段 ,其 内 部 混杂 了 少量 的 雷 水 ,完成 芯片 贴 片 后 
的 烘 烤 过 程 中 没 能 有 效 的 将 水 气 赶 净 , 高 温 气 化 后 在 焊 层 中 形成 空洞 。LED 必 片 的 焊 瘟 
ЕЛҮ 、 共 唱 焊 接 都 是 在 短 时 间 高 温 状态 下 快速 完成 必 片 与 基板 的 连接 ,焊接 过 程 中 容易 
形成 空洞 。 

通过 如 下 方法 可 以 减 小 焊 层 的 空洞 率 : 

(1) 冷藏 保持 环节 : 应 在 干燥 空气 条 件 下 包装 密封 导电 银 胶 ,最 好 是 真空 处 理 条 件 
下 ,之 后 将 密封 包装 整体 放 入 冰箱 保存 ; 

(2) 贴 片 环节 : 一 般 应 在 贴 片 前 2 个 小 时 从 冰箱 取出 导电 银 胶 并 在 干燥 条 件 下 自然 
充分 解冻 , 贴 片 环节 也 应 保证 合适 的 湿度 ; 

(3) 固化 环节 : 按照 导电 银 胶 供应 商 的 条 件 ( 温 度 、 时 间 ) 固 化 ,在 前 段 采 用 真空 、 较 
低温 度 的 预 固化 会 适当 减少 空洞 率 。 


2. 焊 彰 固 蝇 焊 方式 产生 空洞 的 主要 原因 


焊 膏 中 的 液态 助 焊剂 在 高 温 焊 接 过 程 中 没有 完全 气 化 挥发 形成 气泡 ,或 者 芯片 、 文 
架 电 极 垫 金 属 表 面 处 理 不 善 , 如 表面 形成 了 局 部 的 氧化 层 、 局 部 被 油渍 污染 等 ,焊料 不 能 
在 此 形成 恨 好 的 浸润 ,这 些 都 可 能 在 焊 层 局 部 形成 空洞 

通过 如 下 方法 可 以 减 小 焊 层 的 空洞 率 : 

(1) 焊 膏 的 冷藏 与 使 用 采取 与 导电 银 胶 类 似 的 处 理 方 式 可 以 减少 空洞 率 ; 

(2) 在 真空 环境 下 完成 必 片 的 焊接 过 程 可 以 减少 空洞 率 ; 

(3) 采取 合理 的 预 热 一 活化 一 焊接 (回流 ) 一 冷却 曲线 完成 芯片 的 焊接 可 以 减少 空洞 


^ ,该 曲线 可 以 在 焊 膏 三 家 推荐 的 基础 上 实验 改进 获得 ; 
(A) 焊接 中 采用 适度 的 机 械 振 动 、 超 声 振动 可 以 破坏 心 片 或 支架 电极 垫 表 面 的 氧化 


(5) 焊接 前 对 疼 片 或 文 架 电极 垫 表 面 进 行 等 离子 体 过 击 洁净 化 处 理 可 以 减少 空 
ЙА] ; 


(6) 焊接 过 程 中 始终 给 予 必 片 适 度 的 压力 可 以 减少 空洞 率 ; 
3. 电极 垫 制 有 金 锡 共 蜀 层 的 芯片 或 支架 固 晶 方式 产生 空洞 的 主要 原因 


如 知 采 用 手动 或 自动 共 品 固 品 机 贴 片 : 并 在 贴 片 过 程 中 始终 施加 压力 .不 使 用 助 焊 
剂 ,此 时 产生 空洞 的 主要 原因 是 电极 垫 金 属 表面 处 理 不 善 或 保管 不 善 形 成 了 不 利于 浸润 
的 局 部 区 域 , 如 前 所 述 。 如 若 使 用 了 助 焊 剂 , 则 助 焊剂 在 高 温 焊 接 过 程 中 没有 完全 气 化 
挥发 留 下 气泡 形成 空洞 。 

通过 如 下 方法 可 以 减 小 焊 层 的 空洞 率 : 

(1) 知 使 用 助 焊 剂 焊 膏 贴 片 ,应 选择 易于 气 化 .残留 少 的 助 焊剂 ,采取 合理 的 预 热 一 
活化 一 焊接 (回流 ) 一 冷却 曲线 完成 芯片 的 焊接 ,最 好 在 真空 条 件 下 完成 焊接 过 程 , 给 芯 
片 始终 施加 适当 的 压力 更 佳 ; 

(2) 大 没有 使 用 助 焊 剂 焊 膏 贴 片 : 应 在 保护 气体 (如 氮气 ) 中 进行 芯片 的 焊接 ,始终 给 
了 予 世 片 适 当 的 压力 , 若 同 时 施加 适度 的 机 械 振 动 或 超声 振动 则 效果 更 佳 ; 

(3) 由 于 电极 垫 处 金 锡 焊接 层 厚度 一 般 为 3pm, 支 架 或 基板 材料 的 粗糙 度 (Csurface 
roughness,Ra) 将 直接 影响 电极 垫 处 金属 的 表面 粗糙 度 , 仅 经 过 普通 磨 刷 工艺 的 氧化 铝 
陶瓷 基板 的 粗糙 度 达 到 1. 41pm:, 磨 抛 处 理 后 的 粗糙 度 可 降 至 0. 27pm 以 下 ,如 图 4-28 所 
示 。 它 们 与 陶瓷 或 金属 基板 的 悉 曲 度 (warp degree) 4 [8] 2 Ша 4 32 Jzt zs i] 255, 8 Н Е п 
以 人 参考 IPC-A-600G 中 2. 11 平整 度 标准 , 即 用 于 SMT 贴 装 的 PCB 板 的 扭曲 和 号 曲 度 应 
均 小 于 0.75%。 减 小 粗糙 度 和 讽 曲 度 可 以 减少 空洞 率 ; 

(4) 陶瓷 基板 上 的 电路 层 工艺 制 成 方法 也 将 影响 空洞 率 的 大 小 ,如 采用 厚 膜 工艺 制 
备 则 基板 电极 垫 处 粗糙 度 很 高 (即使 陶瓷 基板 经 过 了 严格 的 磨 抛 处 理 ) ,可 达 数 个 um 3 
级 ,其 原因 包括 基板 与 金属 浆 料 两 个 方面 。 银 甸 浆 料 中 的 金属 颗粒 尺寸 在 1 一 5pm 范围 ， 
烧结 过 程 中 银色 浆 料 中 的 玻璃 料 首先 软化 横 回 流动 逐步 填 平 陶瓷 基板 表面 凹凸 部 位 形 
成 “ 锚 接 ?结构 ,金属 相 则 渐进 式 升 浮 于 玻璃 相形 成 一 种 表面 金属 含量 最 高 、 陶 瓷 基板 表 
面 处 金属 含量 最 低 的 渐变 电路 层 结 构 , 这 种 烧结 过 程 表面 随机 性 也 将 劣化 厚 膜 电 路 层 的 
粗糙 度 。 此 外 , 厚 膜 电极 垫 表面 局 部 少量 的 玻璃 相 材 料 与 金属 焊料 的 非 淄 润 性 也 很 会 强 

空洞 的 形成 。 由 厚 膜 电路 层 与 陶瓷 基板 结合 的 机 理 可 知 , 陶 次 基板 的 粗 烟 度 不 可 以 太 
低 , 过 低 的 粗 米 度 不 利于 电路 层 的 附着 性 。 薄 膜 电 路 层 与 基板 的 附着 机 理 是 打 底 金属 ， 
如 钊 、 铬 、 猴 等 易于 与 陶瓷 基 材 形成 中 间 化 合 物 ,通过 中 间 化 合 物 形 成 了 电路 层 与 陶瓷 材 
料 的 牢固 附着 性 。 因 此 ,用 于 芯片 共 唱 焊接 的 陶瓷 基板 电路 层 使 用 薄膜 工艺 制备 更 为 理 
想 . 可 以 减少 空洞 生成 的 概率 。 

上 述 几 种 焊接 方法 中 ,导电 银 胶 固 晶 工 艺 产生 空洞 的 机 率 较 小 ,而 焊 膏 固 唱 更 容易 
产生 空洞 ,无 论 是 普通 焊 膏 还 是 共 品 焊 膏 。 使 用 X IRAY X-ray) .超声 显微镜 (Cultrasonic 
microscope) 可 以 对 空洞 率 进 行 无 损 测量 ,图 4-29 是 使 用 X 射线 仪 测 量 的 导电 银 胶 固 品 、 
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(b) 磨 抛 表面 处 理 
428 ”一 种 氧化 铝 基 板 的 表面 粗糙 度 


焊 膏 固 品 、 金 锡 焊 膏 焊 接 层 空洞 率 的 照片 .由 图 可 见 导 电 银 胶 固 唱 的 粘 接 层 几 乎 没有 空 
洞 ,而 焊 膏 固 品 的 焊接 层 的 空洞 率 很 高 。X 射线 仪 的 图 像 处 理 功能 使 得 其 可 以 自动 计算 

空洞 率 , 国 产 X 射线 仪 空洞 率 测 试 的 误差 大 于 5% 。 如 在 测量 焊接 层 放 面 的 空洞 情况 及 
界面 材料 的 状态 ,必须 先 对 待 测 顺 件 进行 切片 、 研 磨 ,露出 待 测 的 剖面 :使 用 高 倍 光 学 显 
微 镜 或 扫描 电镜 (scanning electron microscope,，SEM) 进 行 相关 测试 。 图 4-30(a) 为 导电 
银 胶 粘 接 层 剖 面 的 光学 显 微 照 片 , 图 中 底部 上 暗 区 为 基板 及 电极 垫 材 料 , 上 部 浅 色 区 为 
LED 芯片 ,中 间 夹 层 为 焊接 层 . 由 图 可 知 该 层 几乎 没有 空洞 的 存在 ; 图 4-30(b) 为 焊 谊 焊 
接 层 的 剖面 的 SEM 照片 ,由 图 可 见 该 层 有 一 20pm 左右 的 空洞 存在 。 





(a) 导电 银 胶 固 品 (b) Рейн (c) 97 Er 


4-29 X 射 线 仪 测量 的 焊接 层 空 洞 率 ( 照 片 中 浅 色 部 分 为 空洞 ) 


人 研究 表明 在 焊接 过 程 中 给 芯片 施加 约 15g 左右 的 压力 ,LED д; Ht dida Fb 
7%, 这 是 由 于 该 压力 使 得 焊接 层 厚 度 减 小 、 空 洞 率 降 低 共 同 作 用 的 结果 。 过 大 的 压力 对 
结 温 的 降低 不 再 有 贡献 ,同时 将 会 造成 芯片 的 损伤 。 
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(a) 导电 银 胶 (b) Far 
4-30 焊接 层 剖 面 的 光学 显 微 照片 
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空洞 将 造成 必 片 焊接 层 热 阻 的 升 高 ,其 原因 为 空洞 内 气泡 的 高 热 阻 特 性 。 此 时 , 焊 
接 层 总 的 等 效 热 阻 是 空洞 面积 的 热 阻 与 余下 焊接 层面 积 热 阻 的 并 联 。 对 于 常见 的 陶瓷 
封装 LED 组件, 封装 热 阻 中 扩展 热 阻 所 占 的 比例 较 大 ,一 般 大 于 焊接 层 热 阻 。 因 此 ,和 空 
洞 率 的 增加 不 仅 直 接 加 大 了 焊接 层 的 热 阻 :也 加 大 了 扩展 热 阻 。 


4.2.10 ЖА ЕАУ АЗЕ 
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为 镀金 基板 ) ,为 了 降低 成 本 也 可 在 厚 铜 上 电镀 微米 量 级 的 银 ( 称 为 镀 银 基板 )。 

实验 人 研究 发 现 不 同 的 材料 组 合 及 不 同 的 固 唱 方式 对 LED 需 件 的 光电 性 能 及 长 期 工 
作 的 可 靠 性 产生 较 大 的 影响。 实验 发 现 : 

(1) 无 论 使 用 镀金 基板 还 是 猎 银 基板 , 销 用 共 品 焊工 艺 的 LED 需 件 初始 焊接 层 热 阻 
最 小 ,导电 银 胶 固 品 的 粘 接 层 热 阻 最 大 , 焊 膏 焊接 的 焊接 层 热 阻 居 中 。 原 因为 共 品 焊接 
层 的 厚度 最 薄 ( 约 3pkm)、 热 导 率 较 高 ( 约 57WV/Cm':K)), 导致 了 最 低 的 热 阻 ; 焊 襄 
(96. 5Sn3Ag0. 5Cu) 的 热 导 率 虽 然 最 大 ( 约 67W/Cmn:K)) ,但 其 厚度 较 大 ( 约 20pkm) ,导致 
了 电阻 并 不 是 最 低 ; 导电 银 胶 不 仅 热 导 率 最 小 ( 约 17W/Om * KOO . ПП H JEE BE +B, $2 Ж 
(二 20pkm) ,导致 了 热 阻 最 高 ; 

(2) 在 镀 银 基板 的 情况 下 ,经 过 超过 2000 小 时 的 高 温 大 电流 老化 , 金 锡 共 唱 焊 接 层 
的 热 阻 增加 值 最 大 , 焊 膏 焊接 层 热 阻 增 加 值 居 中 ,导电 银 胶 粘 接 层 热 阻 增加 值 最 小 。 金 
锡 共 品 焊 接 层 的 热 阻 增加 值 最 大 的 可 能 原因 为 高 温 、 强 电场 作用 下 银 的 迁移 产生 了 基板 
电极 与 焊接 层 的 颖 际 , 热 应 力 致使 富 锡 中 间 化 合 物 脆 裂 等 。 经 过 超过 2000 小 时 的 高 温 
大 电流 老化 实验 后 , 金 锡 共 晶 焊接 LED 产生 了 近 25% 的 光 衰 , 焊 谊 焊接 LED 产生 了 近 
20% 的 光 训 ,而 导电 银 胶 粘 接 LED 的 光 衰 小 于 1025; 

(3) 在 镀金 基板 的 情况 下 ,经 过 超过 1000 小 时 的 高 温 大 电流 老化 或 高 温 高 湿 存 储 实 
验 , 金 锡 共 唱 焊接 层 的 热 阻 增加 值 最 小 , 焊 膏 焊接 层 热 阻 增加 值 最 大 ,导电 银 胶 粘 接 层 热 
阻 增加 值 居 中 。 空 洞 扩 大 是 导致 焊 膏 焊接 层 热 阻 增加 的 原因 ,包括 银 在 高 温 下 的 迁移 、 
高 温 热 应 力 催 化 的 富 锡 中 间 化 合 物 脆 裂缝 际 等 ; 金 锡 共 电焊 接 层 的 热 阻 增加 值 最 小 的 原 
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M LED 封 装 与 光源 热 设 计 


因 可 能 为 富 金 中 间 化 合 物 的 高 强度 及 高 的 稳定 性 ; 导电 银 胶 粘 接 层 热 阻 增加 的 原因 为 高 
温 、 强 电场 加 速 了 银 的 迁移 在 粘 接 层 中 产生 了 小 的 间 际 。 经 过 超过 1000 小 时 的 高 温 大 
电流 老化 或 高 温 高 湿 存 储 实 验 后 三 种 贴 片 方式 封装 的 LED ñj 6 ЈЕ 3 加 以 内 。 


4.3 功率 型 LED 封装 


为 满足 照明 设计 的 需要 ,LED 芯片 及 封装 癌 大 功率 方向 发 展 , 要 求 在 大 电流 下 提供 
比 直 插 式 LED 大 20 倍 以 上 的 光 通 量 。 巾 于 加 大 工作 电流 将 使 LED 的 结 温 迅速 增加 , 而 
LED 的 性 能 、 寿 命 随 着 结 温 的 升 高 而 急剧 劣化 ,因此 ,有 效 的 热管 理 设计 成 为 功率 型 
LED 芯片 及 封装 的 首要 考虑 。 由 于 蓝宝石 (AlO: ) 衬 底 的 导热 系数 仅 为 25W/(m:K)， 
远 低 于 碳化 硅 (SiC) 和 硅 (SD) ,所 以 :蓝宝石 衬 底 制作 的 功率 型 LED 芯片 多 采用 倒闭 结 
FJ ,这 样 可 以 通过 缩短 热传导 路 程 而 大 幅 降 低 芯 片 热 阻 。 与 直 插 式 封 装 相 比 , 表 面 贴 装 
CSMT) 型 封装 的 传 热 通 道 更 短 , 故 热 阻 更 低 。 典 型 的 功率 型 封装 的 LED Е) ж Н 
SMT 结构 ,并 开始 运用 电子 封装 中 发 展 成 熟 的 共 唱 贴 片 技术 ,以 达到 进一步 降低 封装 热 
阻 的 目的 。 以 下 介绍 几 种 典型 的 功率 型 封装 技术 。 


4.3.1 Luxeon 系列 LED 的 封装 结构 


该 系列 LED 由 美国 LumiLEDs 公司 于 1998 年 研制 成 功 ，Luxeon 系列 LED [i gti 
型 封装 结构 见 图 4-31, 管 壳 采 用 PLCC 工艺 制 成 ,属于 热电 分 离 型 结构 , 即 热传导 主 通 
道 与 电路 通道 未 重合 。 热 传导 主 通 道 为 一 冲压 成 平底 杯 状 的 铀 合金 柱 块 ,为 提高 平底 
标的 反光 率 在 铀 合金 柱 块 表 层 镀 银 。 电 路 通道 为 两 个 金属 框架 电极 。 通 过 热 塑 РРА. 
尼龙 、 环 氧 树 脂 将 热 沉 .电极 连 为 一 体 。 此 类 管 帝 仅 适 用 于 正装 的 蓝宝石 衬 底 芯 片 或 
倒 装 在 硅 基 板 上 的 蓝宝石 衬 底 倒 装 LED 必 片 。 封 装 过 程 如 下 : LED 世 片 贴 装 在 热 沉 
反光 杯 平 底 中 央 ; 键 合 金 丝 连接 性 片 电极 与 金属 必 友 电极; WE J S и (6, С GEI НА xs НН 
硅胶 至 反光 杯 平 满 ; 灌 封 适量 透明 硅胶 ; 将 模压 的 透镜 盖 装 在 管 元 上 部 ; 真空 排 泡 ; 
热 固 化 。 
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4-31 Luxeon 系列 LED 的 封装 结构 


该 类 封装 结构 改善 了 功率 型 LED 必 片 在 大 电流 工作 状态 下 的 热 性 能 ,具有 如 下 


2 
Zi 


(1) ЖЕНИС. 承载 功 耗 大 : Luxeon 系列 LED 的 典型 热 阻 为 14K/W, 仅 为 传统 直 插 
式 LED 热 阻 的 1/20 左右 ,适用 于 输入 电功率 为 0. 5 一 5W 封装 的 LED 器 件 ; 

(2) 可 靠 性 高 : 虽然 该 类 结构 的 芯片 材料 与 热 沉 材料 2 8 BERE IRI f£ ТЕ fee X T 38 7 
胀 系数 差异 ,但 是 ,通过 在 反光 杯 中 灌 封 柔性 的 胶体 ,即使 在 40 — 120 °C 的 又 变温 差 下 也 
不 会 因为 热 应 力 造 成 键 合金 丝 与 金属 框架 引线 的 断路 。 也 不 存在 普通 环 氧 树脂 长 久 高 
温 环境 下 使 用 所 产生 的 泛 黄 现 象 ; 

(3) 出 光 效 率 高 : 通过 反光 杯 和 透镜 的 优化 设计 可 以 提高 出 光 效 率 , 并 可 控制 输出 
光斑 形状 。 

使 用 中 常 与 铝 基 电路 板 ( 铝 基板 ) 搭 配 , 铝 基板 的 铝板 与 热 沉 直接 连接 以 降低 热 阻 ， 
其 电路 连 线 与 金属 框架 电极 焊接 为 一 体 实 现 电 连接 。 

该 类 LED 主要 应 用 于 各 种 户 内 、 户 外 照明 光源 ,包括 落地 灯 、 射 灯 、 户 外 洗 墙 灯 、 路 
灯 和 特种 灯具 等 领域 。 


4.3.2 Golden Dragon 系列 LED 的 封装 结构 


该 系列 LED H OSRAM 公司 于 2003 年 人 研制 成 功 , 虹 型 的 Golden Dragon 系列 LED 
的 封装 结构 见 图 4-32。 由 图 可 见 , 该 系列 的 管 元 结构 与 Luxeon 系列 类 似 , 出 光 面 不 再 使 
用 透镜 ,直接 灌注 透明 硅胶 即 可 。 广 泛 用 于 液晶 电视 背光 源 等 领域 。 
静电 保护 透明 硅胶 
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4-32 Golden Dragon 系列 LED 的 封装 结构 


4.3.3 XLAMP 系列 LED 的 封装 结构 


XLAMP 系列 LED 是 CREE 公司 人 研制 成 功 的 一 种 功率 型 LED 器 件 ,. 如 图 4-33 
所 示 。 

由 图 可 见 ,该 系列 管 充 采用 氧化 铝 陶 瓷 材料 作为 基板 ,薄膜 工艺 制 成 金属 电极 ,通过 
金属 化 微 孔 连接 正面 的 LED 必 片 电极 和 背面 的 外 电极 。LED 心 片 粘 接 在 管 元 正面 中 
央 , 键 合金 丝 连接 正 负 电极 ,通过 电泳 等 方式 在 LED 必 片 表面 制 出 保 型 欧 光 粉 膜 层 ,将 
玻璃 半球 透镜 粘 接 在 芯片 上 部 ,也 可 使 用 模压 工艺 制作 РММА ‚РС 或 硅胶 透镜 。 
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4-33 XLAMP 系列 LED 器 件 


该 系列 获得 了 极 佳 的 光 色 热电 性 能 ,具有 如 下 特点 : 

(1) 热 阻 更 低 : XLAMP 系列 LED 的 典型 热 阻 小 于 9K/W, 约 为 Luxeon 系列 的 一 
半 ,适用 于 输入 电功率 为 1W 以 上 封装 的 LED 器 件 ; 若 功 率 更 大 , 则 可 采用 毛 化 铝 陶瓷 
基板 ; 

(2) 可 靠 性 更 高 : 由 于 芯片 材料 与 陶瓷 材料 间 的 热膨胀 系数 近乎 匹配 ,可 以 适应 更 
宽 骤 变温 差 的 工艺 过 程 及 更 宽 的 工作 温度 范围 更 大 的 工作 电流 ,避免 了 因 热 应 力 失 本 
造成 的 键 合 金 丝 断裂 ; 

(3) 光 性 能 更 好 : 采用 了 无 反光 杯 光 学 设计 ,可 以 获得 更 大 的 发 光 角 ,其 典型 值 可 以 
达到 115 Е; 由 于 氧化 铝 陶瓷 的 反射 率 高 达 92%% ,该 结构 的 光 效 更 高 。 

与 之 类 似 的 还 有 Lumileds 公司 rebel 系列 LED, 以 AIN 陶瓷 作为 基板 材料 ,通过 硅 
胶 模 压 的 方式 形成 透镜 ,可 以 承受 更 高 的 输入 电功率 ,如 图 4-34 所 示 。 
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4-34 Lumileds 公司 rebel 系列 LED 照片 


4.3.4 多 芯片 LED 光源 模 组 封装 


一 般 照 明 应 用 需要 光源 输出 的 光 通 量 达 10001m 以 上 ,目前 ,普通 功率 型 LED 器 件 
的 输出 光 通 量 远 远 达 不 到 上 述 要 求 , 如 1W LED 的 典型 输出 光 通 量 为 130lm 左右 。 有 两 
种 方式 可 以 达到 照明 光源 的 需求 : 其 一 为 设计 更 高 功率 的 LED 必 片 ,目前 ,实验 室 样品 
已 经 达到 10W 以 上 量 级 , 必 片 功率 越 高 太 十 越 大 , 心 片 的 取 光 效率 、 热 设计 越发 困难 ,成 
品 率 也 越 低 ,对 封装 的 热 设 计 要 求 也 越 高 ; 其 二 为 在 同一 个 载体 上 封装 奋 干 个 低 功 率 
LED 心 片 , 在 较 小 的 太 十 上 获得 较 高 的 输出 光 通 量 。 后 者 是 一 个 在 现 有 心 片 基础 上 比较 


容易 获得 较 高 光 通 量 输出 的 方式 , 称 之 为 多 必 片 集成 封装 ,也 叫 多 性 片 COB (chip on 
board) 封 装 , 已 经 成 为 目前 固态 光源 的 一 种 重要 封装 形式 。 


1. 陶瓷 基板 多 腔 封装 


美国 Lamina 公司 发 明 的 多 腔 LED 阵列 系列 采用 金属 基板 低温 共 烧 陶瓷 工艺 制作 ， 
如 图 4-35 所 示 。 人 金属 基板 采用 铭 铜 合金 ,绝缘 层 采 用 和 氧化 铝 陶 盗 , 金 属 电 足 层 采用 银 包 
KEH LED 芯片 直接 焊接 在 各 个 腔 对 应 的 钨 铜 合金 基板 的 相应 位 置 处 ,采用 金 丝 热 超声 
球 焊 工艺 将 金 丝 键 合 在 LED 芯片 与 银色 电极 上 ,荧光 粉 浇 注 在 各 个 腔 中 。 该 系列 LED 
阵列 的 热 阻 低 达 2K/W AF. 


00 ap 窗 封 剂 (光学 ) 





(а) Z Ер 1 (b) 管 壳 结构 组 装 示意 图 
4-35 多 腔 LED 阵列 及 其 管 壳 结构 组 装 示意 图 


2. 金属 基板 多 芯片 封装 


美国 UOE 公司 生产 的 Norlux 系列 功率 LED 器 件 , 采 用 六 边 形 碳 钢 基板 作为 基体 
材料 ,在 其 上 部 烧结 洋 次 作为 绝缘 材料 ,之 上 烧结 银 甸 浆 料 作为 电路 层 , 最 多 可 以 将 AS 
个 红 、 绿 、 蓝 小 功率 LED 芯片 粘 接 在 银色 电路 层 的 相应 位 置 , 并 在 LED 芯片 区 域 灌 封 高 
透明 的 硅胶 作为 出 光 窗 口 。 管 心 的 键 合 引线 通过 电路 层 上 制作 的 两 个 接点 与 正 、 负 极 连 
接 ,为 提高 可 靠 性 , 键 合 引线 处 及 外 电极 均 在 银色 层 上 印刷 并 烧结 金色 浆 料 。 可 根据 所 
需 输 出 光 功 率 的 大 小 来 确定 电路 层 上 排列 管 芯 的 数目 ,其 发 射 光 分 别 为 单 色 .彩色 或 合 
成 的 白色 :典型 热 阻 为 10K/W, Norlux 系列 功率 LED 器 件 见 图 4-36 。 

目前 ,更 为 流行 的 类 似 Norlux 系列 封装 的 光源 模块 采用 铝 基 РСВ 板 作 为 载体 ,采用 
光 刻 腐蚀 工艺 制 出 电路 层 ,将 蓝光 LED 粘 接 在 电路 层 适 当 位 置 .并 采用 热 超 声 金 丝 球 焊 
工艺 连接 芯片 电极 和 外 电极 ,使 用 围 坝 胶 在 芯片 四 周 制 出 环形 或 其 他 形状 的 “ 围 坝 ”, 在 
其 内 部 灌 封 混 有 荧光 粉 的 透明 硅胶 , 见 图 4-37。 该 类 器 件 的 色温 可 调 、 尺 寸 较 小 、 制 程 简 
Pf. .成 本 低廉 .输入 功率 1 一 15W ,容易 实现 炫 光 较 小 的 均匀 面 光 源 。 可 以 用 于 球 泡 灯 、 射 
灯 等 室内 应 用 照明 光源 。 但 是 ,由 于 铝 基 PCB 板 的 热 阻 较 大 、 金 属 层 与 芯片 的 热膨胀 系 
数 失 配 严 重 ,可靠 性 存在 先天 不 足 。 

另外 一 种 类 似 的 金属 基板 多 芯片 封装 LED 模块 采用 镀 银 的 铜 或 钨 铜 合金 作为 热 沉 
载体 ,通过 热 塑 РРА 将 热 沉 、. 猎 银 金 属 片 状 支 架 电 极 连 为 一 体 , 并 在 热 沉 中 央 制 出 方 型 
的 PPA”* 围 坝 ”, 将 若干 颗 蓝 光 芯 片 直 接 粘 贴 在 热 沉 载 体 的 适当 位 置 ,通过 热 超 声 金 丝 球 
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4-37 #28 PCB 板 集成 封装 LED 


焊工 艺 串 并 连接 必 片 之 则 的 正 负 电极 ,并 将 首尾 两 颗 LED 必 片 的 正 负 电极 分 别 与 外 电 
极 的 正 负电 极 键 合 连接 ,在 其 内 部 灌 封 混 有 荧光 粉 的 透明 硅胶 , 见 图 4-38. 





438 路 灯 用 金属 基板 多 芯片 封装 LED 模块 


该 类 需 件 的 色温 可 调 \ 斥 十 较 小 散热 恨 好、 成 本 低廉 、 输 入 功率 可 达 150W ,主要 用 
于 路 灯 、 工 矿 灯 ` 洗 墙 灯 等 室外 照明 光源 。 与 前 述 类 似 , 该 类 光源 模块 的 金属 层 与 必 片 的 
热膨胀 系数 失 配 严重 , 且 必 片 直接 封装 在 导电 基板 之 上 将 造成 潜在 的 触电 危害 ,在 气候 
亚 劣 及 对 电 隅 离 安 全 性 要 求 高 的 地 区 应 慎 用 。 


3. 陶瓷 基板 多 芯片 封装 


将 金属 基板 换 为 氧化 铝 陶 次 基板 是 解决 金属 基板 多 芯片 封装 LED 安全 性 及 可 靠 性 
方面 缺陷 的 可 行 方 案 。 图 4-39 为 陶瓷 基板 多 
心 片 封装 LED 的 样品 照片 。 由 图 可 见 , 采 用 


厚 膜 工艺 制 出 银色 电路 层 和 电极 ,使 用 围 坝 胶 ` >=> 
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颗 小 功率 蓝光 LED 芯片 用 透明 环 氧 树脂 胶水 
直接 粘贴 在 陶瓷 基板 的 适当 位 置 .通过 热 超声 
金 丝 球 焊工 艺 串 并 连接 芯片 之 间 的 正 负 电极 ， 
并 将 首尾 两 颗 LED 芯片 的 正 负 电极 分 别 与 外 
电极 的 正 负 电极 键 合 连接 ,在 “ 围 坝 ”内 部 灌 封 
混 有 荧光 粉 的 透明 硅胶 。 

该 类 照明 模 组 具有 如 下 优点 : 

(1) 可 靠 性 高 : 由 于 芯片 材料 与 陶瓷 材料 间 的 热膨胀 系数 近乎 匹配 ,可 以 在 很 宽 的 
环境 温度 范围 .更 大 的 工作 电流 下 工作 ,避免 了 因 热 应 力 适 配 造成 的 键 合金 丝 断裂 ; 

(2) 光 效 高 : 氧化 铝 陶瓷 基板 对 可 见 光 的 反射 率 高 达 92%% ,采用 透明 环 氧 树脂 胶水 
粘贴 工艺 贴 片 后 ,可 以 充分 发 挥 氧化 铝 陶瓷 基板 的 优势 ,有 效 利 用 芯片 的 后 向 反射 光 ; 

(3) 绝缘 性 好 : 利用 陶瓷 基板 的 优异 电 绝 缘 特 性 可 使 该 类 光源 模块 获得 极 高 的 击 穿 
电压 。 

该 类 光源 模块 的 典型 输入 电功率 为 1 一 10W ,色温 2500 一 6000K ,发 光 角 160" 、 光 效 
可 达 1201m/W ,工作 电压 最 高 可 达 220V ,可 以 用 于 交流 直接 驱动 LED 光源 ,适合 于 高 可 
靠 性 的 射 灯 、 简 灯 、 球 泡 灯 等 应 用 ， 





图 4-39 ”陶瓷 基板 多 芯片 封装 
LED 光源 模 组 


4.4 LED 芯片 级 封装 


由 于 必 片 级 封装 的 LED Е п ТЕ тө F— fits ЁК LTEH Йй КЇЛ НЕЕ Ж LE. Н. h 
光 通 量 几 乎 保持 线性 增长 。 这 些 特性 对 进一步 降低 每 千 流明 价格 具有 诱 人 的 前 景 , 使 得 
整个 行业 对 倒闭 LED 芯片 及 相关 的 芯片 级 封装 技术 充满 期 待 。 


4.4.1. AST REESE LED ЙЕ 


按照 J-STD-12 标准 定义 ,芯片 级 封装 (chip scale package,CSP) 是 指 封装 外 过 的 尺 
寸 不 超过 裸 芯 片 尺 寸 1.2 倍 的 一 种 先进 封装 形式 ,用 于 LED 的 CSP 封装 是 近年 开始 备 
受 关 注 的 一 种 先进 封装 技术 ,采用 图 4-40 所 示 的 新 型 倒 装 LED 芯片 及 保 型 荧光 粉 涂 覆 
技术 制作 出 了 新 型 小 型 化 LED 器 件 。 

1. LUXEON Q 系列 LED 器 件 


LUXEON Q 系列 LED 器 件 是 Philips Lumileds 公司 于 2013 年 推出 的 采用 新 一 代 


yya = 65 


=== = 


De LED 封 装 与 光源 热 设 计 


倒 装 蕊 片 技术 , 即 不 需要 在 芯片 工艺 后 段 制程 中 剥离 蓝宝石 守 底 的 倒 装 LED 芯片 。 将 
倒 装 芯片 共 品 焊接 在 氧化 铝 陶瓷 基板 上 ,该 基板 尺寸 为 3. 5mm? 。 采 用 薄膜 金属 化 工艺 
在 陶瓷 基板 两 面 分 别 制 出 镍 - 金 的 内 外 电极 ,并 通过 金属 化 过 孔 连 接 内 外 电极 。 将 倒 装 
LED 芯片 共 唱 焊接 在 陶瓷 基板 内 电极 相应 位 置 , 并 在 芯片 外 部 保 型 涂 覆 黄色 荧光 粉 混合 
胶体 。 上 有 具有 体积 小 、 光 效 高 .可靠 性 高 的 优势 。 色 温 为 4000K 的 LUXEON Q 系列 LED 
在 85C、 350mA 下 的 光 通 量 为 115Im, 将 驱动 电路 增加 至 1000mA 时 光 通 量 仍 可 达 
300lm 以 上 。LUXEON О 系列 LED 的 产品 定位 为 直接 取代 市 场 上 已 相当 成 熟 、 应 用 广 
izH 3535 系列 产品 ,应 用 范围 包括 天 井 灯 、 炭 灯 、 外 墙 灯 、 替 换 型 灯泡 与 特殊 灯具 应 用 ， 
该 如 件 的 照片 见 图 4-40 (b), 


2. PFC 系列 LED 


РЕС 是 package free chip 的 英文 缩写 ,PFC 一 LED 的 中 文 意思 为 “无 封装 芯片 "LED 
器 件 DLS] 4-40(Ca) 。 该 系列 产品 由 台湾 璨 圆 光 电 公 司 设 计生 产 ,. 直 接 在 倒 装 LED 
表面 保 型 涂 覆 黄色 荧光 粉 , 使 用 中 直接 将 PFC 一 LED 的 电极 焊接 在 电路 基板 上 ， 

图 4-40(Cc) 上 。 此 外 :台湾 唱 电 公司 推出 的 ELCCembedded LED chip. ifx A 3X LED д 
片 )、 台 积 固 态 照 明 公 司 推出 的 PoDCphosphor on die. 2€ ICH Df 18 TE £k H0 5$ 7^ dà 5 PFC 
的 原理 .产品 结构 .性 能 均 类 似 。 另 一 类 PFC 将 LED 芯片 嵌入 与 其 同 厚 的 保护 材料 内 再 
在 其 上 部 贴 装 荧光 粉 膜 片 : 它 的 发 光 均 匀 性 好 ,但 由 于 挡住 了 疼 片 四 周 的 出 光 其 光 效 
会 降低 。 还 有 一 类 为 先 用 效 光 粉 膜 片 覆盖 芯片 ,再 用 透明 硅胶 覆盖 切割 成 型 ,其 光 色 


均匀 性 最 好 ,但 工艺 复杂 。 


(а) Ери ЛАРА (b) LUXEON ОЖ] (0) шы ER ed 
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Я 4-40 ”芯片 级 封装 LED 器 件 


РЕС Ж LED 需 件 的 优势 为 省 略 了 支架 或 基板 等 材料 ,省 略 了 键 合 金 线 及 引线 键 合 
工艺 ,可 以 直接 贴 片 在 电路 板 上 使 用 ,具有 结构 简单 、 热 阻 低 的 优势 。 图 4-41 为 采用 瞬 态 
热 阻 分 析 仪 实测 的 PoD 系列 LED KIPE НЕ HH Zk , Ps] Ч Bë a A i e fF ñ ee 25 T4 E # ВН 27 
布 , 纵 轴 为 热 容 量 , 巾 图 可 知心 片 热 阻 约 1K/W。 ЕТЕ 2 Wa .350mA 驱动 电流 下 的 光 
效 达 到 1201m/ W. 

此 外 ,该 类 LED 的 发 光 角 度 大 于 160° ,在 平板 电视 液晶 显示 屏 直下 式 背 光源 、 直下 
A LED 平板 灯 等 应 用 中 具有 省 略 二 次 光学 透镜 的 潜力 ,可 进一步 降低 光 效 的 耗损 与 光 
源 成 本 。 该 类 器 件 的 潜在 问题 是 忆 片 直接 焊接 在 铝 基 板 上 由 于 热膨胀 系数 的 不 匹配 产 
生 的 热 应 力 , 不 仅 会 影响 光电 性 能 ,甚至 会 造成 失效 .缩短 寿命 。LUXEON Q 系列 LED 
器 件 是 将 志 片 焊接 在 热膨胀 系数 与 之 匹配 的 陶瓷 基板 上 , 故 可 靠 性 更 高 。 当 然 , 如 知 使 
用 具备 热 应 力 缓冲 电极 的 芯片 则 可 极 大 绥 解 这 种 失效 。 


p 
|] 一 2s2p O0.1mA 700mA 100 120 50тА Сгеаѕе T20.5 - Ch. 0 


一 一 2s2p 0.1тА 700mA 100 120 50mA Dry T20.5 - Ch. 0 
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4-41 实测 的 PoD 系列 LED 的 热 性 能 曲线 


4.4.2 集成 封装 倒 装 LED 光源 模 组 


为 满足 一 般 照 明 应 用 大 光 通 量 输 出 的 要 求 , 也 可 在 同一 РСВ 基板 上 封装 若干 个 较 低 
功率 倒 装 LED 芯片 制 成 集成 封装 倒 装 LED 光源 模 组 。 图 4-42 为 作者 课题 组 研制 的 一 
种 倒 装 LED 光源 模 组 ,图 中 所 用 РСВ 板 为 铝 基 原 位 生长 氧化 铝 基板 , 厚 膜 工艺 印刷 银 包 
导电 浆 料 并 高 温 烧 结 成 膜 ,印刷 焊 谊 后 ,将 倒闭 LED 器 件 直接 贴 片 至 电极 相应 位 置 , 高 
温 回 流 焊 工艺 焊接 。 该 类 光源 模 组 的 输入 电压 为 18 一 220V、 工作 电流 300mA、 色 温 
2700 一 6500K、 光 效 110—1201m/W , ti (& 18 Ка) — 85 发光 角度 120° Е. 





(a) 一 种 集成 封装 倒 装 LED 光 源 模 组 (b) 加 电 后 局 部 
4-42 一 种 集成 封装 倒 装 LED 光源 模 组 (未 涂 覆 荧光 粉 ) 及 加 电 后 局 部 


4.4.3 高 压倒 装 LED 光源 模 组 
为 减少 光源 尺寸 与 热 阻 .提高 驱动 电源 效率 ,作者 课题 组 开发 了 高 压倒 装 LED 芯 


及 相应 的 光源 模 组 ,图 4-43 为 一 种 36V 高 压倒 闻 LED 必 片 及 照明 模 组 的 照片 ,图 4-44(a) 
为 安装 在 氧化 铝 陶瓷 基板 上 的 一 种 9V 高 压倒 装 LED 芯片 制作 的 PFC-LED 器 件 的 照 
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片 ,图 4-44(b) 为 该 希 件 的 热 性 能 曲线 , 申 图 可 知 该 硕 件 的 热 阻 小 于 1. 5K / W , 光 效 达到 
了 1601m/W 。 该 需 件 与 高 效 的 高 压 线性 电源 IC 封装 为 一 体 可 以 组 成 微小 太 才 、 高 流明 
值 的 照明 光源 模 组 。 





(а) 一 种 36V 高 压倒 装 LED 芯 片 (b) 照明 模 组 
4-43 一 种 36V 高 压倒 装 LED 芯片 及 照明 模 组 
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图 4-44 ”安装 在 氧化 铝 陶瓷 基板 上 的 一 种 芯片 级 封装 的 
高 压倒 装 LED 器 件 及 该 器 件 的 热 阻 - 热 容 结构 图 


4.5 封装 中 的 热 设 计 
4.5.1 热 设 计 的 分 级 


LED 相关 的 热 设 计 仍 属于 电子 设备 热 设 计 的 范畴 ,包括 如 下 三 个 层次 : 

(1) 系统 级 (systems) 热 设计 , 即 对 电子 设备 机 柜 、 机 框 及 子 杠 级别 的 热 设 计 :; 

(2) 封装 级 (packages) 热 设计 , 即 对 电子 模块 .散热 器 、PCB 板 级 别 的 热 设计 ; 

(3) 元 件 级 (components) 热 设计 , 即 对 电子 元 件 、 需 件 IC 级别 的 热 设 计 。 

系统 级 热 设 计 主 要 人 研究 电子 设备 如 何 通 过 热 设 计 改 善 其 工作 环境 ,如 通过 强化 的 日 
然 对 流 或 强制 对 流 快 速 散热 ,使 电子 设备 始终 处 于 适宜 温度 环境 下 工作 ,确保 其 性 能 和 
可 靠 性 。 而 该 环境 温度 和 对 流 状 态 又 是 封闭 级 热 设 计 中 的 边界 条 件 。 如 交换 机 机 柜 、 机 
框 、 子 架 的 自 下 而 上 的 “ 烟 道 ” 式 结构 设计 ,可 以 产生 很 强 的 自然 对 流 效 应 ,可 以 应 对 数 百 
瓦 级 别 的 散热 。 硅 散热 功率 更 高 ,可 以 在 机 柜 顶 端 或 低 端 增加 排 风 户 , 增 大 对 流 系数 ,可 
以 应 对 千瓦 级 别 的 散热 。 

封装 级 热 设 计 主 要 人 研究 电子 模块 等 组 件 如 何 通 过 热 设 计 改 善 其 工作 环境 ,一般 情 况 
下 ,电子 模块 包含 了 人 简单 的 散热 句 。 如 将 友 片 散热 器 通过 导热 脂 安 装 在 СРО 管 元 上 部 ， 
再 在 散热 大 上 方 安 装 一 排 风 忆 , 如 图 4-45 所 示 。 蝎 高 散热 要 求 下 可 以 将 热管 的 冷 端 贴 闻 
ТЕ CPU 管 却 上 部 ,其 热 端 与 一 安装 排 风 局 的 散热 希 紧 密 相 连 ,散热 需 的 热量 通过 机 箱 的 
导热 孔 排 到 空气 中 。 





图 4-45 常规 的 CPU 散热 器 


- 般 情 况 下 ,电子 元 件 、 器 件 不 包含 散热 器 ,元 件 级 热 设 计 主 要 研究 电子 元 件 、 器 件 
如 何 通 过 合理 的 热 设计 将 其 产生 的 热量 从 芯片 、 元 件 中 快速 传导 至 散热 需 , 以 改善 其 工 
VE XR BE 。 
LED 封装 的 热 设 计 可 归 类 到 元 件 级 热 设 计 , 而 LED 光源 与 灯具 的 热 设计 可 归 类 到 
封装 级 热 设 计 , 大 型 LED 灯饰 的 热 设 计 可 以 借鉴 系统 级 热 设 计 的 思路 。LED 封装 热 设 
计 将 主要 讨论 热传导 的 问题 ,LED 灯具 热 设 计 将 主要 讨论 热 对 流 ` 热 辆 射 的 影响 。 
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4.5.2 LED 堪 件 的 典型 散热 通道 


一 般 的 LED 光源 均 为 多 颗 LED 需 件 安装 在 铝 基 板 或 陶瓷 基板 上 构成 串 并 联 阵 列 ， 
假设 各 LED 需 件 间 的 间 隅 大 到 无 热 耦 合 效 应 , 取 其 一 只 分 析 它 的 散热 通道 ,如 图 4-46 所 
示 。 由 图 可 知 ,该 锅 件 为 表面 封装 LED ,透镜 为 透明 环 氧 树脂 模压 制 成 , 心 片 焊 接 在 制 有 
内 电极 的 陶瓷 基板 上 ,通过 金 丝 球 焊 将 心 片 电极 和 基板 内 电极 电 连 接 , 基 板 外 电极 与 铝 
基板 相应 电极 焊接 为 一 体 , 基 板 与 铝 基 板 间 涂抹 导热 脂 。 加 电工 作 后 ,LED 的 热量 通过 
以 下 四 个 途径 散热 : 


(1) 散热 通道 1: 芯片 有 源 区 热源 产生 的 部 分 热流 从 管 必 传导 至 透镜 ,在 透镜 表面 通 
过 热 对 流 、 热 辐射 散热 至 空气 ; 


(2) 散热 通道 2: 一 部 分 热流 通过 从 管 芯 依次 传导 至 焊料 、 热 沉 基 板 、 导热 脂 、 散 热 
器 ,在 散热 器 表面 通过 热 对 流 、 热 辐射 至 空气 中 ; 

(3) 散热 通道 3. 一 部 分 热流 通过 从 管 必 依次 传导 至 热 沉 基板 上 的 金属 电路 层 、 散 热 
ñ; 另 一 部 分 通过 键 合金 丝 传 导 至 热 沉 基板 上 的 金属 电路 层 、 散热 需 , 在 散热 需 表 面 通 过 
热 对 流 、 热 辐射 至 空气 中 ; 

(4) 散热 通道 4: 一 部 分 热流 通过 从 管 芯 依次 传导 至 焊料 、 热 沉 基 板 的 金属 电路 层 、 
导热 脂 、. 散热 需 , 在 散热 器 表 面 通过 热 对 流 . 热 辐 射 至 空气 中 。 

该 系统 的 等 效 热 阻 网 络 如 图 4-46(b) 所 示 «Ras, IR, Rs Rois Rueca «Raus „Коре Rsa 
依次 为 芯片 .导电 胶 、 陶 瓷 基板 .导热 意 、MPCB 板 、 金 丝 、. 铜 电路 层 、 硅 胶 透 镜 的 热 阻 ， 
Rm, 为 散热 絮 表 面 通 过 热 对 流 、 热 辐射 至 空气 的 热 阻 。 
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4-46 ”陶瓷 封装 表 贴 LED 器 件 的 散热 通道 示意 图 及 系统 热 阻 网 络 


各 导热 通道 的 分 析 如 下 : 
(1) 透镜 材料 多 为 透明 环 氧 树脂 胶 .硅胶 胶体 或 为 PC, 其 热 导 系数 二 1W/(m'K) 远 


低 于 其 他 材料 ,尺寸 也 通常 大 于 热 沉 :相应 的 传导 热 阻 约 在 10? K/W 量 级 以 上 , 故 通 道 1 
为 次 要 散热 通道 ,在 低热 阻 封装 结构 热 设 计 中 可 以 忽略 不 计 :; 

(2) 若 热 沉 的 导热 系数 较 高 .面积 较 大 ,如 氢化 铝 、 氧 化 铝 陶瓷 或 加 导热 金属 座 的 支 
架 管 元 ,相应 的 传导 热 阻 约 在 10K/W EREA ,通道 2 部 分 为 主要 散热 通道 ; 

(3) 最 常用 键 合金 丝 的 直径 为 20 一 25pm ,一般 长 度 在 1 一 2mm 左右 ,每 毫米 的 热 阻 
£j 10'K/W 量 级 ,通道 3 所 能 传导 的 热量 有 限 ,可 忽略 。 

(4) 铝 基 РСВ 基板 绝缘 介质 层 的 导热 率 小 于 1W/(Cmn:K), 远 小 于 金属 钢 基 电路 层 ， 
通道 4 部 分 为 次 主要 散热 通道 。 


4.5.3 封闭 中 的 热 设 计 方 法 


LED 封装 热 设 计 的 目的 为 将 LED 芯片 产生 的 高 热流 密度 快速 传导 至 热 沉 转换 为 
低热 流 密 度 ,最 终 通过 应 用 产品 的 散热 器 将 热量 通过 对 流 和 辐射 传递 至 空气 中 ,从 而 
保持 LED 的 结 温 在 合理 的 范围 (LED 芯片 厂家 给 出 的 最 大 结 温 值 ) 内 。 上 有 具体 地 讲 ， 
包括 : 

(D 保障 LED 器 件 始 终 工 作 在 合适 的 条 件 下 ;确保 其 高 的 可 靠 性 ; 

(2) 杜绝 在 超 应 力 条 件 下 对 LED 的 驱动 ,延长 其 寿命 ; 

(3) 在 不 影响 可 靠 性 的 前 提 下 适当 提高 工作 电流 密度 ,降低 流明 成 本 (klm/ $ )。 


1. 热 设 计 方 法 


常用 的 热 设 计 的 方法 包括 热 阻 分 析 法 和 和 热 场 分 析 法 如 下 : 

1) 热 阻 分 析 法 

(1) 模型 与 方法 : 依据 热 阻 网 络 公 式 ,将 构成 LED 器 件 的 封装 结构 的 每 一 部 分 均 作 
为 热 阻 网 络 的 一 部 分 热 阻 ,在 知道 各 部 分 材料 的 热 导 率 、 厚度 和 面积 后 即 可 求 得 各 部 分 
热 阻 和 封装 的 总 热 阻 ,分 析出 对 封装 热 阻 影响 最 大 的 部 分 ,在 已 知 的 工作 条 件 下 即 可 反 
推 得 到 LED 的 结 温 ,需要 注意 的 是 在 绝 大 多 数 情况 下 要 考虑 扩散 热 阻 的 影响 ，。 


(2) 局 限 性 : 该 方法 从 一 维 热 传导 导热 公式 推出 ,不 能 精确 讨论 热 对 流 、 热 辐射 散热 
的 影响 。 
(3) 优点 : 热 阻 网 络 结 构 简 单 清晰 。 


(4) 缺点 : 精度 低 , 无 法 人 研究 横向 热 场 分 布 , 仅 能 分 析 稳 态 热 阻 。 

2) 热 场 分 析 法 

(1) 模型 与 方法 : 模型 的 建立 与 热 阻 分 析 法 类 似 , 需 要 注意 的 是 在 全 究 封装 与 应 用 
的 热 问题 时 ,可 以 将 LED 心 片 近似 为 单一 材料 构成 的 发 热 体 ,这 样 可 以 简化 封装 与 应 用 
的 求解 过 程 ,精度 也 可 以 达到 使 用 的 要 求 ,使 用 公式 (1-6) 求 解 热 场 分 布 。 

(2) 优点 : 精度 高 ,可 处 理 三 维 热 传导 与 对 流散 热 、 辐 射 散热 问题 ,不 仅 能 分 析 稳 态 
热 阻 .还 可 分 析 瞬 态 热 阻 。 

(3) 缺点 : 计算 困难 ,很 难 有 解析 解 。 
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3) 改进 的 热 场 分 析 法 (流体 力学 分 析 软 件 ) 

(1) 模型 与 方法 : 模型 的 建立 与 热 阻 分 析 法 相同 ,需要 注意 的 是 在 研究 封装 与 应 用 
的 热 问题 时 ,可 以 将 LED 芯片 近似 为 单一 材料 构成 的 对 称 六 面 发 热 体 ,这 样 可 以 简化 封 
装 与 应 用 的 求解 过 程 ,精度 也 可 以 达到 使 用 的 要 求 。 将 上 述 数据 带 入 CAD 制图 软件 制 
出 模型 几何 图 形 , 并 按照 预计 热流 密度 的 大 小 规划 出 玖 密 程 度 不 一 的 网 格 , 再 将 此 模型 
导入 热 分 析 软 件 仿真 处 理 。 

(2) 设计 流程 : 以 ANSYS 仿真 软件 为 例 给 出 LED 封装 的 热 设 计 流 程 : 设 定 结 构 基 
本 参数 ; 选择 单元 类 型 ; 定义 材料 参数 ; 建立 几何 模型 ; MAC БЕШТЕ; 划分 网 格 ; 施加 载 
傈 并 求解 ; 查看 温度 分 布 图 ; 热平衡 分 析 。 

(3) 优点 : 图 形 化 输入 模型 ,图 形 化 输出 热 场 分 布 ,可 求 得 稳 态 热 阻 和 有 瞬 态 热 阻 ,最 
终 可 求 出 各 层 结构 的 热 阻 以 及 给 出 不 同 散 热 条 件 下 的 热 场 分 布 。 


2. 封装 中 的 热 设 计 


以 ANSYS 仿真 软件 为 例 讨 论 一 种 COB 封装 的 功率 LED 器 件 的 封装 热 设 计 。 使 用 
的 芯片 为 Cree 公司 生产 的 SiC 衬 底 的 垂直 结构 1W 功率 型 LED 发 片 ,LED 芯片 结构 如 
图 4-47 所 示 。 将 该 必 片 分 别 封闭 在 铝 基 所 化 铝 基 板 ( 铝 基体 上 溅 射 拓 化 铝 薄 膜 电 隔离 
层 ,再 溅 射 \ 电 猎 铜 膜 电 路 层 ) 和 铝 基 氧化 铝 基 板 ( 铝 基体 上 原 位 微 弧 氧化 或 硬 质 氧 化 生 
长 氧化 铝 薄 膜 电 隔离 层 , 再 溅 射 . 电 猎 钢 膜 电 路 层 ) 上 ,使 用 金 锡 焊 料 将 LED а АЗЕ на 
接 在 电路 层 上 上。 为 简化 仿 直 起见, 忽略 了 钢 膜 电路 层 。 分 别 仿 直 讨 论 所 化 铝 薄 膜 、 氧 化 
铝 薄膜 热 导 率 对 芯片 结 温 的 影响 。 封 装 模 型 各 部 分 的 参数 如 表 4-7 所 示 。 由 于 芯片 和 封 
装 基板 均 为 四 方形 ,为 减少 模拟 的 工作 量 , 用 对 称 的 方式 截取 整体 模型 的 1/4 建立 的 有 
限 元 模型 见 图 4-48 。 
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4-47 Gree 公司 的 垂直 结构 1W 功率 型 LED 芯片 结构 





4-48 EAEE LED 封装 模型 的 网 格 划分 


表 4-7 氮 化 铝 封装 模型 的 数据 







AIN 的 热 导 率 以 100 
为 基准 ,200 /20 用 以 
比较 。Al 基 大 小 以 3 
为 基准 ,4 用 以 比较 。 







外 部 环境 温度 设 为 20 ,LED 输入 功率 1W。 采 用 稳 态 条 件 来 模拟 封装 内 部 、 芯片 
有 源 区 和 SiC 衬 底 的 温度 场 分 布 , 分 别 见 图 4-49 和 图 4-50。 4-51 从 左 到 右 分 别 为 
AIN 的 热 导 率 取 值 200W/(m*K) 和 20W/(m*K) 时 的 温度 分 布 。 根 据 芯 片 最 高 温度 来 推 
算 封 装 结构 模型 的 热 阻 (内 部 通道 热 阻 ) 约 为 2K/W。 虽 然 在 铝 基 上 生长 出 的 多 唱 AIN 
膜 的 热 导 率 比 AIN 陶瓷 小 近 一 个 数量 级 ,但 由 于 AIN 膜 非常 薄 , 所 以 ,其 热 导 率 对 于 封 
装 的 总 热 阻 几乎 没有 影响 。 





20.45 : ; 
20.225 20.676 21.127 21.578 22.028 
4-49 内 部 通道 热 阻 模型 的 温度 场 分 布 等 值 线 图 
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20.981 21.212 21.447 21.679 21.912 





21.107 21.312 21.516 21.721 21.926 
21.209 21.4142 21.619 21.624 22.028 


4-50 芯片 有 源 区 和 SiC 衬 底 的 温度 场 分 布 





20 20.4486 20.896 21.343 21.791 20 20.468 20.936 21.404 21.872 
20.224 20.672 21.12 21.567 22.015 20.234 20.702 21.17 21.638 22.106 








4-51 AIN 的 热 导 率 取 值 200W/ (т: К) /20У/ (т: KO FE 83 18 FF 43 Б 
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啊 , 此 时 的 封装 模型 及 网 格 划 分 如 图 4-52 所 示 ,仿真 参数 如 表 4-8 所 示 。 

图 4-53 为 热 扩 散 层 、 氧化 铝 、 铝 的 长 宽 分 别 取 值 为 2mm.4mm 和 4mm, 其 厚度 分 别 
取 值 为 20um,20um 和 500um 时 内 部 封装 和 芯片 的 温度 分 布 , 推 算出 封装 热 阻 约 为 
6.4K/W, 
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由 上 述 模 拟 分 析 可 知 : 

(1) 与 芯片 最 接近 的 结构 层 ( 焊 料 层 、 金 属 电 路 层 ) 的 物理 性 能 对 封装 热 阻 产生 的 影 
tlle] Hz X s 

(2) 上 述 层 选用 高 导热 率 材料 十 分 必要 ; 

(3) 若 金属 电路 层 下 为 热 导 率 低 的 材料 (如 氧化 铝 ), 则 该 层 厚度 对 封装 热 阻 的 影响 
有 限 ; 

(4) 焊料 层 尽 量 薄 些 ,对 减少 封装 热 阻 有 利 。 

通过 在 LED 芯片 或 是 在 基板 电路 层 焊 接 垫 处 溅 射 或 电镀 约 Зит 的 金 锡 合 金 层 ,在 
共 唱 焊接 质量 优良 的 条 件 下 ,可 以 获得 最 低 的 封装 热 阻 .但 共 唱 焊接 的 生产 效率 很 低 ,而 
采用 焊 膏 贴 片 的 焊接 层 厚 度 一 般 在 10 一 20um, 也 可 获得 较 低 的 封装 热 阻 ,生产 效率 最 
me 但 需 注意 控制 好 焊接 层 的 空洞 率 ; 采用 导电 胶 贴 片 工 艺 , 其 胶 层 厚度 一 般 在 205m 以 

上 ,封装 热 阻 最 高 .但 其 生产 工艺 最 成 熟 . 贴 片 质量 最 容易 控制 。 

思考 题 
封装 层级 之 间 的 关系 是 什么 ? 
RHA LED 封装 的 作用 与 IC 封装 的 异同 点 。 
封装 设计 中 为 何必 须 考 虑 可 制造 性 成 本 与 可 制造 性 设计 ? 
影响 LED 封装 可 靠 性 的 因素 有 哪些 ? 
有 哪些 小 功率 LED 支架 ? 为 何 它们 的 热 阻 较 高 ? 
ey 支架 ? 为 何 它 们 的 热 阻 较 低 ? 与 其 他 支架 相 比 陶瓷 基板 支架 
的 突出 优势 是 什么 

7. i ИЕ Ж ЖОЕ š: Ж 60 ЖЕЛГЕ 

8. 何 为 共 晶 焊接 ? JC PR 65 Л PE Б UA Ж А? Жан PE 65 җ A F| RE Йо? 举例 
说 明 。 
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讨论 使 用 金 线 、 铝 线 、 铜 线 键 合 的 特点 及 需 注 意 的 问题 。 
. 讨论 LED 封装 的 基本 工艺 ,大 功率 LED、 小 功率 LED 封装 工艺 中 各 自 最 关注 点 
Xd R7 
11. 引线 键 合 的 基本 过 程 和 原理 各 是 什么 ? 
12. 选择 激光 划 片 机 种 类 的 主要 原则 是 什么 ? 
13. 试 讨 论 等 离子 清洗 的 原理 与 必要 性 。 
14. 试 讨论 LED 封装 的 基本 结构 。 
15. 试 讨 论 减 小 LED 封装 热 阻 的 基本 方法 。 
16. 讨论 功率 型 LED a варй 
17. 试 讨论 MCM 封装 LED 的 特点 与 实现 
18. 何 为 LED 的 芯片 级 封装 ? ина өш $4. PETTE TETA 
19. 讨论 热 设 计 中 的 分 级 。 
20. 讨论 LED 的 散热 通道 及 主 次 热 阻 。 
21. 封装 中 热 设 计 的 目的 是 什么 ? 


22. 封装 中 热 设计 的 主要 方法 是 什么 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 

习题 

1. 试 计 算 安 装 在 散热 器 上 的 1W 功率 LED 室温 下 的 结 温 , 设 LED RAHA Rajs A 
1OK/W , 48 Ж 18 [Н Ras 为 13K/W , ж 28 ж] Ж 2A FE Rus 为 AOK/W , # H X 25 # Ж 
0.3W, 

2. 试 计 算 采 用 不 同 贴 片 工艺 的 1W-LED 封装 热 阻 , 芯 片面 积 1mm^ , ( 1) £ К ЖБ] 
脂 , 胶 层 厚 度 l5um: (2) 寻 电 银 胶 , 胶 层 厚 度 20um; (3)SnAgCu Ж. Ж Ж 
10pm; (4) 金 锡 共 更 焊料 ,焊料 镀层 厚度 Зитп„ 

3. 试 分 别 画 出 并 计算 两 种 封装 的 等 效 热 阻 网 络 、 各 热 阻 值 和 总 的 热 阻 ,(1) 直 插 式 
LED, 支 架 为 纯 铜 质 、 长 度 10mm; (2) 45 08) 6 HHR LED, 板 厚 0. 4mm。 不 考虑 
横向 热传导 。 芯 片 为 垂直 结构 , 键 合 引线 长 度 2mm, 其 上 均 制 有 直径 4mm 的 环 氧 树脂 半 
球 透 镜 , 芯 片 位 于 透镜 中 心 。 并 讨论 导热 主 通道 。 

4. 19 Н Luxeon 系列 LED 器 件 的 热 阻 网 络 , 并 计算 出 器 件 热 阻 。 见 图 4-31。 

5. — LED 简 灯 光源 模块 ,采用 80 只 0.06W 的 LED 2 £F. Ф. 3539 št 25 49 5 20 Ф 4 
并 ,使 用 透明 环 氧 树脂 将 其 粘贴 在 0.38mm 的 氧化 铝 陶 次 基板 电路 层 上 , 胶 层 厚度 
10pm, 芯 片 衬 底 为 蓝宝石 ,厚度 100рт, К 0 350pm, 在 不 考虑 扩散 热 阻 与 芯片 间 热 磷 
合 的 前 提 下 , 试 计算 总 热 阻 。 

6. 采用 图 3-13 所 示 的 倒 装 LED 芯片 制作 一 款 FPC 器 件 , 芯 片 外 包 改 一 层 20pm Ж 
色 荧 光 粉 , 设 芯 片 有 源 区 距离 电极 5pm, 铜 电极 厚度 2um, 计 算 其 热 阻 。 
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组 件 与 灯具 的 定义 


及 产业 正 处 于 莲 勃 发 展 的 时 期 ,相关 的 技术 标准 
中 ,广东 省 LED 照明 标准 光 组 件 项 目 工作 
点 \ 产 业 链 分 工 和 应 用 习惯 ,提出 将 LED E 




















H LED 封装 工艺 将 发 光 芯 片 .光学 部 件 .电极 引线 、 
本 的 独立 的 基本 发 光 单元 ,如 2835 等 LED 器 件 


:限于 若干 封装 组 件 和 线路 基板 组 成 的 LED 
带 层 级 间 的 接口 连接 器 或 部 分 驱动 控制 零 
系 模 组 即 为 典型 的 照明 模 组 。 

整 的 光 机 电热 结构 部 件 与 层级 间 的 接口 连 
中 间 件 .是 LED 照明 终端 产品 的 核心 发 光 单 
C3| SE Clighting engine), 

者 功能 完善 .结构 完整 .可 整体 互 换 的 独立 照明 的 束 


可 知 LED 照明 模 组 是 将 LED 器 件 及 附属 的 光学 
板 上 的 照明 半成品 ,包括 两 部 分 : LED 芯片 或 器 件 
,并 提供 电 接口 . 热 接口 和 光 接 口 。 其 电 接口 为 与 


LED 连接 方式 匹配 的 直流 电压 接口 ,通过 该 电 接口 与 外 接 驱 动 电源 连接 。 以 LED 路 灯 
照明 模 组 为 例 , 见 图 5-1 。 图 中 LED 需 件 焊接 在 铝 基 电路 板 上 完成 电气 连接 ,并 焊接 引 
线 作 为 电气 接口 ; 铝 基 板 背 面 作为 热 接 口 ,通过 导热 脂 与 散热 锅 紧 密 连 接 散 热 ; LED 的 





(a) 模 组 (b) 透镜 组 
图 5-1 LED 路 灯 模 组 及 配套 的 透镜 组 


5.1.2 LED 照明 光源 


按照 上 述 定义 可 知 LED 照明 光源 是 以 LED 器 件 为 基本 发 光 体 ,具备 规定 的 光 、 色 、 
电 、 热 特性 ,以 及 规定 的 外 形 尺 寸 . 机 械 匹 配 形 式 、 应 用 接口 端 和 使 用 规范 等 特征 ,用 于 照 
明 产 品 及 照明 系统 的 发 光 单 元 。LED 照明 组 件 需 包括 三 部 分 : LED 芯片 或 器 件 、 驱动 电 
源 及 附件 (IC、EMC 器 件 . 电 阻 . 电 容 、 电解 .整流 二 极 管 )、 电 路 板 , 并 提供 电 接 口 、 热 接口 
和 光 接 口 。 以 典型 的 LED 球 泡 灯 为 例 , 图 5-2 为 7W 球 泡 灯 LED 照明 光源 照片 ,图 中 IC 
为 具有 温度 保护 功能 的 高 压 四 段 线 性 驱动 集成 电路 ,220V AC 电源 输入 通过 电源 线 与 整 
流 需 连接 ,整流 后 的 电压 连接 至 驱动 IC 的 电源 端 ,。 该 组 件 的 热 接 口 为 铝 基 电路 板 背 面 
(除去 接 插 式 电 连接 器 和 电源 线 所 占 位 置 外 ) ,该 面 与 球 泡 灯 外 过 的 散热 器 平面 通过 导热 
脂 紧 密 连 接 ,将 LED AF IKI IC 和 整流 桥 等 产生 的 热量 传导 至 散热 器 ,最 终 将 热量 散 
至 空气 。 
高 压 LED 器 件 
保险 丝 


市 电 输入 接口 
驱动 IC 


铝 基 板 





5-2 7W 球 泡 灯 LED 照明 光源 


5.1.3 LED 灯具 


半导体 照明 灯具 有 保护 、 固 定 、 连 接 电源 、 提 供 配 光 、 点 级 空间 、 美 化 环境 等 功能 特 
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所 ， 除 光源 外 它 还 包括 所 有 用 于 固定 和 保护 光源 所 需 的 全 部 零 部 件 ,以 及 与 电源 连接 所 
需要 的 线路 配件 ,主要 包括 散热 硕 、 驱 动 电源 及 控制 着 .PCB 灯 板 、LED 光源 、 光 学 系统 、 
界面 材料 等 部 分 。 


1. 散热 器 


一 般 将 LED 灯具 的 散热 需 与 灯 序 一体 化 设计 ,所 以 , 除 将 来 自 PCB 灯 板 的 热量 散发 
ЈК FREE P. BECA йт Му АЕ РИ 4E РСВ 灯 板 和 驱动 电源 的 作用 。 小 功率 LED 灯具 散 
热 希 多 采用 普通 PPA, WG Cm ARS) PELTE РРА 等 塑料 材料 )、 高 导热 塑料 .陶瓷 等 
材料 ; 用 于 大 功率 LED 灯具 散热 需 的 材料 多 为 铸 铝 、 挤 压 铝 ,外 部 通常 进行 阳极 氧化 
处 理 。 

散热 硕 包 括 主 动 式 散 热 希 和 被 动 式 散热 硕 两 大 类 。 主 动 式 散热 硕 是 指 含 有 如 电 风 
而 、 微 通道 等 可 以 产生 强制 对 流 效 应 的 散热 需 , 主 要 特征 为 需要 外 部 的 能 量 ( 多 为 电力 ) 
提高 热 对 流 系数 ,从 而 提高 散热 效率 。 如 计算 机 主板 CPU 的 风 朵 十 翅 片 散热 需 , 通 过 电 
扇 产生 强制 的 对 流 空 气 , 高 效 惠 走 翅 片 散热 需 的 热量 ,保证 CPU 工作 温度 低 于 ВОС, M 
通道 换 热 需 是 指 通过 微型 水 泵 使 纯净 水 等 液态 物体 快速 通过 微 通道 换 热 咒 的 微小 通道 
(通道 尺寸 1mm 以 下 ) ,高 效 快 速 地 带 走 热 沉 上 热源 的 热量 ,体积 换 热 系数 达到 50MW/ 
(m*K) 以 上 上。 虽然 主动 式 散热 融 对 流 系 数 大 、 散 热 性 能 好 ,但 其 结构 复杂 、 消 耗 外 部 能 
量 、 可 靠 性 及 寿命 较 短 .成 本 高 。 主 动 式 散热 需 还 包括 半导体 制冷 器 ,是 利用 半导体 的 珀 
耳 帖 效应 散热 的 器 件 , 单 级 热电 堆 可 得 到 大 约 60°С 的 温差 , 冷 端 温度 可 达 一 10 一 一 20C , 
增加 热电 堆 级 数 即 可 使 两 端的 温差 加 大 。 半 
导体 制冷 需 具 有 无 噪声 .无 振动 、 不 需 制冷 剂 、 
体积 小 .重量 轻 安全 可 靠 、 制 冷 量 可 调节 等 特 
点 ,但 它 的 制冷 系数 较 小 , 电 耗 量 相 对 较 大 , 主 
要 用 于 半导体 激光 器 仿 片 等 小 尺寸 、 高 附加 值 
产品 的 散热 。 因 此 ,在 半导体 照明 灯具 中 应 尽 
量 避 免 使 用 主动 式 散 热 需 。 

被 动 式 散热 需 内 部 不 含有 任何 有 源 需 件 ， 
可 以 通过 选择 合适 的 材料 合理 的 结构 设计 提 
高 对 流 系数 ,具有 结构 人 简单、 成 本 低廉 、 安 全 可 
靠 等 优点 ,在 半导体 照明 灯具 中 得 到 了 广泛 的 
使 用 ,如 图 5-3 所 示 的 LED 灯具 散热 需 借 助 
“ 烟 简 效应 ”有 效 提 高 了 自然 对 流 系 数 。 


2. 驱动 电源 及 控制 器 


第 用 的 驱动 电源 包括 隅 离 式 和 非 隔 离 式 两 大 类 。 

1) 隔离 式 驱 动 电源 

隔离 式 驱 动 电源 通过 高 频 变 扑 器 来 实现 LED 负载 与 电网 的 电气 隔离 ,虽然 电路 复 
ZR 成 本 较 高 EMI 较 大 ,但 安全 性 好 、 输 入 电压 范围 冤 、 可 调 光 调 色 ,是 一 种 常用 的 LED 
驱动 电源 。 图 5-4 为 隔离 式 LED 恒 流 驱动 电源 的 基本 结构 。 





图 5-3 挤 压 铝 简 灯 散 热 器 
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5-4 隔离 式 LED 恒 流 驱动 电源 的 基本 结构 


基本 原理 是 采用 功率 MOS 场 效 应 管 作 为 开关 需 件 ,周期 性 地 间断 式 工 作 ,通过 调整 
占 空 比 即 可 调整 输出 电压 。 由 于 陋 离 式 驱动 电源 有 变 压 需 .电解 电容 等 直 插 式 电 子 元 需 
fF ,体积 比较 大 ,遮光 严重 ,只 能 制 成 单独 的 电源 通过 电气 连 线 与 LED 光源 板 连 接 。 
图 5-5 为 一 种 隔离 式 LED 驱动 电源 。 
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5-5 一 种 隔离 式 LED 驱动 电源 


2) 高 压 线性 驱动 电源 

线性 电源 将 输出 电压 的 取样 与 参考 电压 进行 比较 ,比较 融 的 输出 信号 反馈 控制 输出 
晶体 管 的 基 极 ,保持 输出 稳定 的 电压 ,原理 如 图 5-6 所 示 。 近 年 开发 出 的 LED 高 压 线性 
驱动 电源 不 需要 变 压 右 ,220V AC 输入 整流 需 后 直接 与 LED 需 件 .高压 线性 驱动 IC Ж 
接 。 具 有 电路 人 简单、 无 电解 电容 、 效 率 高 .功率 因数 (PF) 高 .EMI 小 、 成 本 低 等 优势 ,特别 
是 可 以 和 LED 光源 板 一 体 化 制 成 光电 组 件 , 大 大 简化 了 LED 灯具 的 制作 工艺 ,降低 了 
成 本 ,是 一 种 应 用 前 景 非常 好 的 电源 技术 。 但 是 , 现 有 方案 的 输入 电压 范围 较 小 ` 有 频 
DJ. 5-7 为 一 种 单 段 高 压 线性 驱动 电源 的 原理 图 ,核心 为 集成 电源 IC CYT1000C ,该 
电路 可 以 提供 最 大 12W 的 输出 功率 ,最 大 输出 电流 60mA, 工 作 电 压 高 达 约 250V。 图 5-8 
所 示 是 一 种 使 用 高 压 线性 驱动 电源 的 50W 工矿 灯光 电 模 组 照片 ,图 中 央 位 置 为 整流 桥 
堆 ,220V AC 直接 输入 整流 右 , 周 边 的 5 个 集成 电路 为 单 段 高 压 线性 驱动 IC, 所 有 的 光源 
为 36V 高 压 LED 器 件 。 

控制 器 的 机 理 是 利用 传 感 希 (如 光 感 .红外 超声、 声 感 等 ) 感 应 的 信号 自动 控制 LED 
灯具 的 亮 暗 、 开关 等 动作 ,也 可 通过 蓝牙 .WiFi 等 通信 协议 和 单片机 人 为 控制 灯具 或 灯 
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图 5-7 一 种 单 段 高 压 线性 驱动 电源 的 原理 图 
具 组 的 亮 暗 、 开 关 、 色 温 .颜色 等 动作 。 一 般 将 控制 硕 模 块 安 装 在 驱动 电源 板 上 。 
3. РСВ тж 


LED 灯具 中 PCB 灯 板 具有 固定 光源 、 实 现 电 气 连接 、 热 传导 等 作用 。 小 体积 、 高 功 
率 密 度 的 半导体 照明 灯具 常用 的 PCB 灯 板 为 铝 基 板 , 如 球 泡 灯 、 射 灯 、 简 灯 、 路 灯 等 ,如 
图 5-9 Ат. ФЕ LED 分 布 较 散 、 低 功率 密度 的 半导体 照明 灯具 中 也 使 用 普通 的 FR-4 型 
PCB 灯 板 等 。 





5-8 ”使 用 高 压 线性 驱动 电源 的 50W 工矿 灯光 电 模 组 5-9 一 种 球 泡 灯 PCB 灯 板 ( 铝 基 板 ) 


4. LED 光源 


灯具 中 LED 光源 的 作用 是 发 出 满足 应 用 需求 的 可 见 光 ,与 电源 一 起 决定 了 LED 灯 
有 具 的 光 效 。 均 采用 贴 片 式 LED 需 件 ,高 压 驱 动 方案 多 采用 小 功率 LED, 低 奈 驱 动 方案 多 
采用 大 功率 LED, 也 可 采用 COB 集成 封装 LED 等 。 


5. 光学 系统 


光学 系统 的 作用 为 通过 光学 设计 实现 半导体 照明 灯具 不 同 的 出 光 效 果 , 从 而 满足 不 
同 照明 领域 的 需求 ,设计 中 利用 了 光 的 反射 .折射 .透射 及 漫 反 射 等 性 质 。 光 学 系统 主要 
包括 透镜 ` 反射 句 、 混 光 需 等 光学 元 需 件 。 透 镜 利 用 了 光线 的 折射 原理 ,主要 用 于 小 角度 
照明 产品 ,其 结构 较为 复杂 效率 较 低 ; 反射 锅 利 用 了 光线 的 反射 原理 ,主要 用 于 大 角度 
照明 产品 ,其 结构 较 简 单 .效率 高 . 配 光 以 轴 对 称 性 为 主 , 但 是 配 光 的 控制 较 难 ; 混 光 器 利 
用 了 光线 的 漫 反 里 、 漫 透 册 原理 ,主要 用 于 减少 灯具 的 眩光 、 多 色 混 光 , 可 以 获得 柔和 、 均 
匀 的 出 光 面 。 常 用 的 光学 系统 如 图 5-10 所 示 。 





(a) 透镜 (b) 反射 镜 (с) ER3tU KT KT QECH) 
5-10 ”常用 的 LED 灯具 光学 器 件 


6. 导热 界面 材料 


由 前 述 可 知 ,LED 灯具 由 光源 、 灯 元 等 多 个 部 分 连接 而 成 ,LED 融 件 焊接 在 РСВ 板 
上 ,PCB 板 压 接 或 插 接 在 散热 希 上 ,散热 硕 再 压 接 在 灯 过 上。 由 于 各 个 需 件 、 组 件 表面 的 
粗糙 不 平 ,在 其 结合 部 将 存在 许多 空 际 ,而 空气 的 热 导 率 很 低 , 将 会 大 幅 增 大 界面 的 热 
阻 , 严 重 影响 灯具 的 散热 效率 。 导 热 界 面 材料 是 指 用 于 填充 空气 缝 际 的 具有 较 高 执导 率 
的 胶 状 体 、 弹 性 体 ,主要 包括 导热 膏 类 、 导热 弹性 垫 片 材料 类 、 相 变 材 料 类 等 。 

导热 膏 是 在 有 机 硅 氧 烷 中 添加 陶瓷 等 粉 粒 复合 成 为 膏 状 物 , 具 有 良好 的 导热 、 绝 缘 、 
减 震 的 性 能 ,同时 无 毒 无 味 、 耐 腐蚀 ,可 在 一 50C — 4- 250'C 内 正常 工作 , 热 导 率 可 达 0. 3 一 
8W/(m*K)。 使 用 时 直接 将 其 涂 覆 在 相关 材料 表面 后 将 男 一 面 材料 压 紧 固定 即 可 。 

导热 弹性 垫 片 材料 是 指 在 硅 橡 胶 中 掺 和 人 陶瓷 粉 粒 等 高 导热 材料 并 压制 成 膜 , 使 用 时 
将 该 膜 置 于 两 个 导热 体 中 间 并 压 紧 固定 。 表 5-1 为 国外 标准 导热 硅 橡胶 薄膜 主要 供应 商 
及 产品 型 号 .性 能 。 

相 变 材料 是 一 种 储 能 材料 , 它 会 在 相 变 过 程 中 吸收 或 放出 相 变 潜 热 ,一 般 的 相 变 温 
度 为 40— 80°C , 当 界 面 温 度 达到 相 变 温度 时 , 相 变 材料 发 生 相 变 , 表 现 为 材料 变 软 、 体 积 
膨胀 15% 一 20%; 在 压 紧 的 条 件 下 , 相 变 材料 会 充分 覆盖 、 填 充 界 面 则 的 缝 际 , 同 时 有 效 
地 排出 空气 ,降低 热 阻 。 一 般 将 相 变 材料 加 工 成 膜 后 使 用 。 表 5-2 为 国外 相 变 材料 主要 
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产品 型 号 、 性 能 。 
R 5-1 国外 标准 导热 硅 橡 胶 薄 膜 主 要 供应 商 及 典型 产品 型 号 .性 能 
^ m 工作 
温度 /C 

Kunze Ku-CG20 — 60— 200 
Stokwell TC3001 

Hala ТСЕ- Мо50051 : Ў ; — 660—180 
高 柏 H48-2 | ; —40—200 
Thermagon | Tgard210 . А 一 60 一 200 
Chomerics | HCS570 š А ; š —55~200 





Dowcoming | TP1502 


表 5-2 国外 相 变 材料 薄膜 主要 产品 型 号 .性 能 





型 号 

KU-CR —60—150 | CRAYTHERH 

KU-CRF —60—150 | CRAYTHERH/ £i š 

KU-PCO | —60—200 | 硅胶 

KU-CRFI . —60—150 | CRAYTHERH 

KU-PX —60—150 | CRAYTHERH 

KU-ALC —60—150 | CRAYTHERH OX ifii 2) 

KU-ALF —60—150 | CRAYTHERH OUX fi?) /石墨 | 铝 


5.2 典型 LED 灯具 


按照 上 述 定 义 ,LED 灯具 是 将 照明 模 组 与 驱动 电源 或 是 照明 光源 与 灯具 外 元 、 灯 音 、 
电气 连接 需 组 合 为 一 体 的 具有 完善 的 光电 、 色 、 热 、 机 械 性 能 ,整体 可 以 互 换 的 独立 照明 
光源 。 按 照应 用 可 分 为 室内 LED 照明 灯具 和 室外 LED 照明 灯具 ,按照 电源 安 汉 位 置 可 
以 分 为 内 置 一 体式 LED 照明 灯具 和 外 挂 电 源 LED 照明 灯具 。 下 面 介 绍 几 种 典型 的 
LED 灯具 。 


5.2.1 LED {Г 
射 灯 主要 是 用 于 装饰 、 商业 空间 照明 以 及 建筑 装饰 照明 等 领域 , 随 着 LED 技术 的 发 


展 , 以 LED 为 发 光 体 的 射 灯 (LED 射 灯 ) 呈 现 优异 的 性 能 .具有 光 效 高 .光束 可 精确 控制 
调整 .色温 及 颜色 可 调 可 控 等 优点 。 





按照 应 用 可 分 为 下 照 式 和 路 轨 式 ,按照 电气 接口 可 分 为 插脚 式 (MR11、MR16、MR25 
HE) 、 螺 口 式 (以 E26 、E27 为 主 ) 等 类 型 。 下面 以 最 常用 的 MRIG 为 例 讨 论 射 灯 的 设计 。 

MR(mutiface reflect) 意 为 多 面 反 射 式 灯 杯 射 灯 ,其 后 的 数字 表示 灯 杯 口径 (单位 : 
1/8 英寸 ) ,MR16 为 灯 杯 口径 2 英寸 (16X1/8 英寸 二 2 єз] 2250mnD ,其 外 观 结 构 及 照 
片 见 图 5-11。 主 要 指标 如 下 : 

(1) 电功率 : 1—5W; 

(2) 输入 电压 : 12У AC; 

(3) J63R fB8 , 25°,35°,45°„ 





(a) MR16 射 灯 (b) 结构 尺寸 


5-11  MR16 射 灯 


主要 技术 要 求 如 下 : 

(1) LED 尽量 扩展 为 面 光源 ,减少 眩光 ; 

(2) ЭСЖ 1001m/W 以 上 ,色温 可 选 . 显 色 指 数 80 以 上 ; 

(3) 无 频 闪 、 高 可 靠 。 

由 上 述 要 求 可 知 ,MR16 射 灯 是 一 种 体积 非常 紧凑 的 内 置 电源 的 LED 灯具 。 可 选 降 
压 模式 、 内 置 过 温 保 护 功 能 、 可 PWM 调 光 、 低 封装 热 阻 的 驱动 IC 作为 驱动 电源 ,如 
PT4115 ,采用 SOT89-5 封装 结构 ,其 热 阻 为 45K/W ,电路 见 图 5-12, 


I 5, 
XL6003 


2 
7.8 









100mF/25V 


(a) 原理 图 (b) 电源 照片 
5-12 一 种 适合 于 MR16 射 灯 的 驱动 电源 


该 电源 置 于 MR16 灯 杯 的 尾部 ,照明 模 组 可 为 集成 式 或 单 灯 式 ,通过 引线 或 连接 器 与 
电源 线路 连接 ,如 图 5-13 所 示 。 





TEGENRSqgIESSEGa:] sES 





(a) 集成 式 (b) 单 灯 式 
5-13 MR16 射 灯 照明 模 组 


5.2.2 LED 球 泡 灯 


LED 球 泡 灯 广 泛 应 用 于 城市 亮 化 工程 , 字 牌 广告 .城市 步行 街 酒店 宾馆 表面 装饰 轮 
廓 、 门 面 灯光 效果 装饰 . 迪 厅 酒吧 灯光 艺术 照明 ,特别 适合 室内 豪华 型 高 标准 大 空间 效 
果 装 饰 , 如 珠宝 照明 、 甸 台 照明 .展览 展示 艺术 厅 环 境 照 明 、 橱 柜 照 明 、 广告 装 饰 照 明 、 居 
家 别墅 装饰 照明 等 ,营造 气氛 效果 ,是 目前 取代 传统 元 素 灯 的 理想 选择 ,是 21 世纪 最 佳 
绿色 照明 产品 。 

按照 电气 接口 可 分 为 螺 口 式 (E26、E27、E14 等 ) 和 插口 式 (B22 等 ) ,如 图 5-14 所 示 。 
E #75 (Edison ,爱迪生 ) 螺 口 灯头 ,其 后 的 数字 指 螺 口 螺纹 牙 顶 的 直径 ,单位 为 mm, 欧 浏 
和 中 国 的 规格 标准 为 E27 ,美洲 的 规格 标准 为 E26 ,E14 常用 于 小 口径 的 蜡烛 灯 。B 表示 
插口 灯头 ,其 后 的 数字 指 插口 灯头 的 直径 。 图 5-15 所 示 为 装 人 灯 壳 内 的 一 种 球 泡 灯 组 件 


Ç = 


(а) E14 和 E27 (b) B22 


5-14 ”常用 球 泡 灯 灯头 结构 示意 图 








5-15 ” 装 入 灯 壳 内 的 一 种 球 泡 灯光 电 组 件 和 灯泡 


基于 LED 单 向 性 的 发 光 原 理 , 设 计 人 员 在 灯具 结构 上 做 了 更 改 , 使 得 LED 球 泡 灯 
的 配 光 曲线 基本 与 白炽 灯 的 点 光源 性 趋同 ,以 7W 球 泡 灯 为 例 , 主 要 技术 指标 如 下 : 

(1) 输入 电压 范围 : 90V AC—240V AC(50—60Hz); 

(2) 功率 : ТУУ; 

(3) 灯头 : E27; 

(4) 光 通 量 : 6001; 

(5) 标 称 色温 : 2700K; 

(6) 显 色 指数 : — 80; 

(7) Rfg: 一 170 5 

出 口 产 品 的 指标 应 该 满足 所 在 地 的 技术 标准 ,如 出 口 北 美的 球 泡 灯 , 其 色温 应 该 满 
足 当 地 标准 色温 要 求 ,根据 ANS IC78. 377—2008 标准 要 求 , 色 温 需 在 如 下 八 种 中 选 一 ， 
并 且 必 须 达 到 表 中 所 示 精 度 , 见 表 5-3 ANS IC78. 377—2008 标准 的 色温 要 求 。 


Ж 5-3 ANS IC78. 377—2008 标准 的 色温 要 求 


标 称 色温 目标 色温 K 目标 Duv 


IÉgkExENgxXEEmeEga] sg 


2700K 2725 士 145 0. 0000. 006 
3000K 3045+ 175 0.000+0. 006 
3500K 3465+ 245 0.000+0. 006 
4000K 3985+ 275 0. 001 士 0. 006 
4500K 4503+243 0.001+0. 006 
5000K 5028+283 0.002+0. 006 
5700K 5665+355 0.002+0. 006 
6500K 6530+510 0. 003 士 0. 006 
可 通融 的 CCT (2700 一 6500K) TEST DUV? +0. 006 





备注 : 

1. 工 被 选择 为 除了 上 表 中 前 8 个 标 称 CCT 值 外 ,还 可 为 以 100K 为 步 长 的 值 (2800K,2900K,…,6400K); 
2. AT H AT=0.000 010 8X T? 4-0. 0262XT 十 8 给 定 ; 

3. Duv 由 Duv—57 700 X (I/T)? 一 44. 6X (I/T) +0. 0085 给 定 。 


5.2.3 LED X 


传统 的 灯 管 也 叫 荧 光 灯 日光灯, 长 玻璃 圆 管 构成 灯 的 主体 ,两 端 各 有 一 对 电极 , 灯 
内 充 有 低压 来 蔡 气 和 少量 惰性 气体 ,玻璃 管内 壁 涂 覆 紫 外 激发 荧光 粉 ,在 工业 、 商 业 、 家 
庭 等 应 用 广泛 。 日 光 灯 尺寸 和 功率 已 经 标准 化 (IEC81 一 1984) ,按照 直径 可 分 为 T5、T6、 
T8、T12, 如 最 常用 的 Т8 表示 该 类 荧光 灯 灯 管 直径 为 8X1/8 英寸 (1/8 英寸 = 二 
3. 175mm) 。LED 灯 管 延续 了 IEC81 一 1984 的 尺寸 标准 ,但 是 内 部 结构 完全 不 同 于 传统 
灯 管 。 图 5-16 给 出 了 几 种 常用 的 LED 灯 管 结构 ,(a) 为 具有 散热 支架 十 透明 外 过 型 ， 
(b) 为 Ca) 的 散热 支架 结构 示意 图 ,(c) 为 平板 型 散热 支架 十 弥散 外 过 型 , Cd) 为 平板 型 散 
热 支 架 十 透明 外 过 型 。 
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(c) FRA BASER HIRI TTAN (d) 平板 型 散热 支 染 + 透明 外 元 型 
图 5-16 几 种 常用 的 LED 灯 管 结构 照片 


驱动 电源 可 以 采用 与 光源 板 分 离 的 形式 ,如 图 5-17 所 示 。 现 在 的 发 展 趋 势 为 采用 高 
压 线 性 驱动 电源 的 光电 一 体式 的 光源 板 , 如 图 5-18 所 示 。 





图 5-17 一 种 用 于 LED 灯 管 的 开关 电源 板 5-18 ”高压线 性 驱动 电源 的 光电 一 体式 的 光源 板 


5.2.4 LED XI 


LED 简 灯 是 一 种 租 入 到 天 花 板 内 、 光 线 下 射 式 的 照明 灯具 ,属于 定向 式 照 明灯 具 , 即 
仅 在 其 对 面 受 光 ; 光线 较 集中 ,具有 明暗 对 比 强 烈 的 照明 效果 ,可 以 突出 被 照 物体 ,输出 
光 通 量 较 高 ,可 衬托 出 安静 的 环境 气氛 。 

按 尺 寸 大 小 划分 ,常用 简 灯 有 大 中 小 尺寸 三 类 。 小 尺寸 包括 2.5 寸 ( 开 孔 %80) 、3 F 
ОА $905; 中 尺寸 为 4 寸 ( 开 和 孔 $1200 ,大 尺寸 包括 5 寸 ( 开 孔 8%150)、6 寸 ( 开 孔 $160), 
厚度 均 小 于 传统 简 灯 的 尺寸 ,不 做 限制 。 

按 所 用 LED 分 类 ,可 分 为 大 功率 LED 光源 和 集成 LED 光源 二 种 。 常 用 的 大 功率 





LED ##fFZ Jy ІМ .2 W .3W 封装 ,集成 器 件 采 用 СОВ 封装 ,芯片 可 以 为 正装 ,也 可 以 采 
用 倒 装 。 一 般 整 灯 功 率 为 3 一 12W。 图 5-19 为 一 种 LED 简 灯 的 结构 散 件 。 





5-19 一 种 LED 简 灯 的 结构 散 件 


5.2.5 LED 路 灯 


与 室内 照明 灯具 不 同 ,LED 路 灯 的 工作 环境 恶劣 ,其 性 能 好 坏 直 接 影 响 着 夜间 行车 
的 安全 。 因 此 ,在 LED 路灯 的 设计 中 ,光学 上 要 满足 国家 标准 《CJJ45 一 2006 城市 道路 照 
明 设 计 标 准 》, 安 全 上 还 有 满足 《GB7000. 1 一 2001 灯具 一 般 安全 要 求 与 试验 》《GB7000. 5 一 
2005 道路 与 街路 照明 灯具 的 安全 要 求 》《IEC62031 普通 照明 用 LED 模 组 的 安全 要 求 》 
等 标准 ,对 防护 等 级 (ingress protection,IP) 也 有 明确 要 求 ,IP 防护 等 级 是 由 两 个 数字 组 
成 ,第 1 个 数字 表示 电器 防 尘 .防止 外 物 侵 和 人 的 等 级 ,第 2 个 数字 表示 电器 防 湿 气 、 防 水 
侵入 的 密闭 程度 ,数字 越 大 表示 其 防护 等 级 越 高 。 为 了 确保 LED 路 灯 的 节能 减 耗 ,关于 
能 效 标准 的 研究 工作 正在 快速 进行 :如 深圳 市 于 2012 年 在 国内 率先 推出 4LED 道路 照明 
产品 技术 规范 和 能 效 指 南 》, 为 今后 能 效 标准 的 制定 打下 了 良好 的 基础 。 

为 了 增加 无 故障 工作 时 间 、 确 保 长 寿命 ,LED 路 灯 的 热管 理 非常 重要 。 为 了 加 强 散 
热 , 灯 壳 与 散热 器 铸 为 一 体 , 材 料 为 铝 合 金 , 一 蔓 120 W 的 路 灯 散 热 器 的 重量 往往 高 达 十 
几 千 克 以 上 ,组 装 完成 后 的 重量 更 高 ,这 对 在 诸如 台风 等 恶劣 天 气 下 的 安全 使 用 十 分 不 
利 。 图 5-20 所 示 为 一 种 LED 路 灯 的 套件 ,驱动 电源 装 在 灯 壳 电源 盒 内 ,二 次 配 光 透镜 装 
在 LED 光源 板 的 每 只 LED 器 件 上 ,LED 光源 板 安装 在 散热 器 底部 .路灯 灯 壳 与 散热 器 
和 电源 盒 集 成 为 一 体 。 随 着 LED 光 效 的 不 断 提 高 及 驱动 电源 技术 的 进步 ,路 灯 散 热 器 
的 设计 和 制作 水 平 越 来 越 高 :图 5-21 所 示 为 一 款 采 用 高 压 线 性 驱动 电源 的 分 布 式 LED 
路 灯 ,该 路 灯 采 用 了 4 个 30W 的 光电 一 体 化 光源 组 件 , 图 中 央 为 采用 倒 装 LED 芯片 的 
COB 集成 光源 ,光源 四 周 为 驱动 电源 , 右 侧 为 交流 输入 及 整流 桥 。 此 种 结构 不 必 再 在 散 
热 器 管 克 上 预 留 电 源 盒 空间 ,利用 了 对 流 的 “ 烟 道 效 应 ”, 减 小 了 散热 器 体积 和 重量 , 整 灯 
重量 仅 为 5 千克 左右 ,室温 下 LED 的 结 温 可 以 不 高 于 80°С. 
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5-21 分 布 式 LED 路 灯 为 光电 一 体 化 光源 组 件 


5.3 LED 灯具 热 设 计 基 础 


LED 灯具 热 设 计 是 LED 灯具 光学 设计 、 电 路 设计 、 结 构 设 计 、 可 靠 性 设计 和 安全 设 
计 中 的 一 部 分 ,一 般 归纳 到 可 靠 性 设计 中 。 


5.3.1 LED 灯具 设计 简 述 
1。 光 学 设计 


与 传统 电光 源 相 比 ,LED 芯片 的 尺寸 小 . 配 光 比较 容易 。 但 是 ,单个 LED 芯片 的 输 


出 光 功 率 远 远 达 不 到 照明 光源 的 要 求 , 必 须 将 多 个 LED д; J 5i th J ЖЭШ ee TE FF ZE 77 In] 
上 际 加 以 满足 照明 的 要 求 。 所 以 LED 灯具 光学 设计 不 仅仅 是 考虑 输出 光 通 量 和 光 型 满 
足 使 用 要 求 ,还 必须 考虑 如 何 保证 多 个 光源 芯片 制 出 的 LED 灯具 的 光 色 空间 均匀 一 致 。 
光学 设计 基本 过 程 如 下 。 

1) 确定 使 用 需求 

包括 LED 灯具 使 用 的 场所 、 待 照明 物体 的 状况 、 所 需 的 亮度 、 光 色 要 求 . 成 本 要 求 等 
因素 。 照 度 和 光 色 要 求 应 根据 国际 和 国家 相关 标准 ,如 《GB50034 一 2013 建筑 照明 设计 
标准 》《GB/T50033 一 2013 建筑 采光 设计 标准 》《CJJ45 一 2006 城市 道路 照明 设计 标准 》 
等 。GB50034 一 2013 是 在 对 我 国 现 有 建筑 照明 情况 实测 考察 的 基础 上 ,参照 对 比 国际 照 
明 委 员 会 (CIE) 和 部 分 先进 发 达 国 家 的 相关 标准 ,对 原 有 标准 进行 了 大 幅 修 正 , 对 包 插 居 
住 建 筑 .公共 建 筑 、 工 业 建 筑 、 公 共 场 所 等 13 个 常用 场所 规定 了 照明 设计 标准 和 能 耗 标 
准 ,成 为 我 国 照 明 设计 的 基本 依据 与 大 纲 。 表 5-4 一 表 5-6 分 别 列 举 了 居住 建筑 照明 、 图 
书馆 建筑 照明 和 办 公 室 照明 的 标准 。 

X 5-4 居住 建筑 照明 标准 


房间 或 场所 参考 平面 及 其 高 度 | 照度 标准 值 (1x) Ra 
| -eea | osmým | wo | во 

- WU. | 0.75m 水 平面 | ao | в 
ma | mi | 0.75m 水 平面 | s | в 
жїн | 0.75m 水 平面 | o | — во 

жт 75m 水 平面 | 1 | 80 

gm [ава | 0.75m 水 平面 | юш ë ë | во 





80 
TÆN 0.75m 水 平面 | 100 | 80 
R 5-5 图 书馆 建筑 照明 标准 

房间 或 场所 参 Ra 
一 般 阅 读 室 80 
国家 省 市 级 及 其 他 重要 图 书馆 的 阅读 室 80 
老年 阅读 室 80 
珍 善本 、 和 与 图 阅读 室 80 
陈列 室 、 目 录 厅 ( 室 )、 出 纳 厅 80 
书库 
工作 间 80 

房间 及 场所 Ra 

普通 办 公 室 0.75m 水 平面 80 

高 档 办 公 室 0.75m 水 平面 80 

会 议 室 0.75m 水 平面 80 

接待 室 、 前 台 0.75m 水 平面 80 
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续 表 
房间 及 场所 z 
营业 厅 0.75m 水 平面 80 
设计 室 实际 工作 面 80 
文件 整理 .复印 517 ж 0.75m 水 平面 80 
资料 .档案 室 0. 75m 水 平面 80 





2) 确定 LED 芯片 

确定 了 应 用 的 亮度 要 求 后 , 即 可 进行 LED 芯片 或 器 件 的 选择 ,依据 为 生产 厂家 提供 
的 LED 器 件 参 数 表 的 相关 数据 ,如 光 强 、 色温、 显 色 指数 .光束 角 等 。 需 要 特别 注意 的 是 
要 对 上 述 参 数 的 误差 (bin code) 提 出 明确 的 要 求 ; 当然 ,参数 格子 划分 的 越 细 LED 器 件 
的 成 本 越 高 。 所 以 ,应 注意 要 求 的 合理 性 。 参 数 格子 内 的 参数 误差 必须 依靠 光学 设计 解 
决 ,如 采用 适当 的 混 光 距离 . 光 扩 散 板 等 方法 匀 化 处 理 。 

3) 光学 设计 

所 谓 LED 灯具 光学 设计 就 是 根据 LED 光源 的 特性 设计 特定 的 透镜 、 反 射 器 、 混 光 
器 等 光学 元 件 ,改变 LED 光源 光线 的 输出 ,最终 达到 国家 相关 标准 和 用 户 需 求 的 照明 要 
求 的 过 程 。 包 括 LED 封装 中 的 光学 设计 (一 次 光学 设计 ) 和 灯具 的 光学 设计 (二 次 光学 
设计 )。 其 中 ,利用 折射 原理 的 透镜 多 用 于 小 角度 照明 产品 ,可 以 设计 出 不 同 的 配 光 产 
品 ,但 其 结构 复杂 效率 较 低 .成 本 较 高 。 利 用 反射 原理 的 光学 反射 器 多 用 于 大 角度 照明 
产品 ,效率 高 .成 本 低 ,但 其 配 光 仅 能 与 光 轴 对 称 、 光 型 控制 较 困 难 。 混 光 器 利用 了 光 的 
漫 反 射 漫 折射 原理 ,可 以 使 得 LED 灯具 出 光 面 均匀 减少 眩光 改善 光 色 均匀 性 和 多 色 
混 光 ,对 于 目前 流行 的 蓝光 LED 十 黄色 荧光 粉 白光 光源 的 黄色 色 圈 、RGB-LED 白光 光源 
H E RE LED 电极 键 合金 丝 遮 挡 瞳 斑 等 LED 灯具 的 光 色 缺 隐 具有 很 好 的 改良 作用 ,但 也 
同时 降低 了 灯具 光学 效率 (简称 灯具 效率 )。 灯 具 效 率 是 指 从 灯具 输出 的 总 光 通 量 与 灯 
具 未 加 任何 光学 系统 时 LED 输出 的 总 光 通 量 之 比 。 任 何 光 学 元 件 都 具有 一 定 的 光学 损 
FÉ ,在 达到 光 型 要 求 的 前 提 下 尽量 减少 光学 元 件 的 数量 对 提高 灯具 效率 是 有 利 的 。 


2. 电路 设计 


与 传统 的 电光 源 不 同 ,LED 为 工作 电压 和 工作 电流 均 很 小 的 单 向 导电 型 光源 ,与 市 
电 (220V AC) 不 匹配 ,必须 配备 专用 的 驱动 电源 。 由 于 LED 的 微分 串联 电阻 很 小 ,而 且 
随 着 温度 的 升 高 LED 的 工作 电压 降低 ,如 果 使 用 普通 的 恒 压 源 驱 动 则 极 易 造成 LED 的 
过 流 驱 动 直 至 永久 性 的 损坏 。 因 此 ,LED 的 驱动 电源 必须 是 恒 流 源 。 

目前 ,常用 的 LED 照明 驱动 电源 包括 开关 电源 、 高 压 线性 电源 ,此 外 ,小 功率 的 LED 
灯具 也 有 使 用 电容 降 压 直接 驱动 电源 的 方式 。 驱 动 电 源 种 类 选择 的 依据 是 灯具 的 主要 
性 能 、LED 器 件 的 种 类 、 电 路 拓扑 结构 .数量 和 成 本 。 例 如 ,最 终 的 灯具 为 智能 调 光 型 ,所 
使 用 的 LED 为 大 功率 型 ,使 用 较 少 的 数量 就 可 满足 输出 光 通 量 的 要 求 , 此 时 一 般 选 用 开 
关 型 驱动 电路 更 为 方便 ; 若 数 量 众 多 的 小 功率 LED 串联 使 用 , 则 使 用 高 压 线性 驱动 电路 
更 为 简单 .经济 ,但 特别 需要 注意 的 是 灯具 外 壳 需 要 采用 电 绝 缘 材 料 才 能 满足 安全 性 
要 求 。 


驶 动 电路 设计 的 主要 指标 包括 如 下 两 项 。 

1) 电源 效率 

电源 效率 是 指 电源 输出 功率 (用 于 驱动 LED 的 电功率 ) 与 输入 功率 之 比 , 一 般 的 驱 
动 电源 的 电源 效率 应 高 于 909$. mH T LED 灯具 的 总 发 光 效 率 为 LED 器 件 发 光 效 率 ( 光 
效 )\ 灯具 效率 和 电源 效率 之 积 , 所 以 提高 电源 效率 与 LED 必 片 .封装 工艺 中 提高 光 效 的 
意义 一 样 重要 。 

2) 功率 因数 

功率 因数 (power factor,PF) 是 指 交 流 电 压 与 电流 间 相 位 差 的 余弦 ,数值 上 等 于 有 功 
功率 和 视 在 功率 之 比 。 视 在 功率 表示 输入 电压 与 输入 电流 的 乘积 , 它 等 于 有 功 功 率 与 无 
功 功 率 之 和 。 

例题 5-1 

— 10W 的 LED 球 泡 灯 采用 开关 电源 驱动 ,电源 的 输出 电压 为 30V 电流 350mA ,使 
用 电表 测 得 此 时 的 输入 电压 为 220V АС. BAA 55mA、 有 功 功率 为 11.5W( 电 费 按 此 值 
收 )。 求 该 电源 的 功率 因数 和 电源 效率 。 

解 ” 视 在 功率 为 : 220X0.055W=12.1W 

功率 因数 为 : 11. 5/12. 1 一 0. 95 

电源 输出 功率 为 : 30X0.35W=10.5W 

电源 效率 为 : 10.5/11. 5 一 0.913, 即 91.3% 

功率 因数 是 电力 系统 的 一 个 重要 的 技术 数据 , 它 是 衡量 电气 设备 效率 高 低 的 一 个 参 
数 。PF 值 小 表明 系统 用 于 交 变 磁场 转换 的 无 功 功率 大 ,造成 设备 损耗 大 、 线 路 供电 损失 
大 、 电 网 不 稳定 、 谐 波 污染 等 问题 。 目 前 ,行业 规定 5W 以 上 LED 灯具 的 PF 应 达到 70% 
以 上 ,5W 以 下 尚未 做 明确 要 求 ,但 是 ,国家 电力 有 关 部 门 正在 制定 相关 的 国家 标准 。 

3) 电磁 兼容 CEMC) 性 能 

LED 电源 工作 过 程 中 产生 的 谐 波 污染 将 产生 电磁 干扰 人 CEMI) ,过 强 的 EMI 将 会 影 
啊 线 路 以 及 其 他 系统 的 正常 工作 ,因此 必须 对 ЕМІ 进行 抑制 和 控制 。LED 光源 模 组 和 
灯具 产品 也 必须 进行 相关 的 ЕМС 性 能 测试 。EMC 性 能 测试 依据 为 相关 的 国家 标准 和 
际 标准， 如 CISPR15/EN55015/GB17743. CISPR22, IEC61547—1995 及 《 GB/ 
T18595— 2001 一 般 照 明 设备 电磁 兼容 技术 要 求 》, 对 不 同 功率 的 照明 灯具 分 类 管理 , 明 
确 规定 了 30MHz 以 下 (传导 ) 和 30 一 300MHz( 辐 射 ) 各 个 频段 的 谐 波 功率 的 要 求 。 

4) 电源 寿命 

LED 的 优点 之 一 是 寿命 长 ,为 使 LED 灯具 同样 长 寿命 ,驱动 电源 的 寿命 也 必须 长 
A 。 一 般 电 源 的 寿命 由 电解 电容 器 .光电 耦合 器 等 元 器 件 的 寿命 决定 。 正 弦 交 变 电 流 将 
引起 电解 电容 妖 中 电解 液 的 温 升 ,而 工作 温度 每 升 高 10 C ,电解 电容 器 的 寿命 下 降 一 半 
倍 。 因 此 ,在 热 设 计 中 必须 关注 驱动 电源 ,特别 是 电解 电容 的 散热 。 使 用 高 压 线 型 驱动 
电源 可 以 去 除 电解 电容 器 ,有 利于 电源 寿命 的 提高 ,但 是 ,目前 尚未 完全 解决 由 此 产生 的 
频 闪 现象 。 


3. 可 靠 性 设计 
可 靠 性 是 指 产品 在 规定 的 时 间 内 及 给 定 的 条 件 下 完成 规定 功能 的 能 力 ,分 为 固有 可 
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靠 性 、 使 用 可 靠 性 和 环境 适应 性 。 衡 量 可 靠 性 的 指标 一 般 包 括 可 靠 度 、 无 故障 率 、 失 效率 
和 等。 可靠 性 设计 是 可 靠 性 工程 的 重要 组 成 部 分 ,是 实现 产品 固有 可 靠 性 要 求 的 最 关键 的 
环节 ,是 在 可 靠 性 分 析 的 基础 上 通过 制定 和 贯彻 可 靠 性 设计 准则 来 实现 的 。 在 产品 研制 
过 程 中 ,和 常用 的 可 靠 性 设计 原则 和 方法 有 : 元 器 件 选择 和 控制 、 热 设计 、 人 简化 设计 、 降 额 设 
计 、 元 余 和 容错 设计 环境 防护 设计 、 人 为 因素 设计 等 。 除 了 元 器 件 选 择 和 控制 、 热 设计 
主要 用 于 电子 产品 的 可 靠 性 设计 外 ,其 余 的 设计 原则 及 方法 均 适 用 于 电子 产品 和 机 械 产 
品 的 可 靠 性 设计 。 

传统 电光 源 ( 如 白炽 灯 ) 寿 命 终 了 的 主要 原因 是 钨 丝 蒸发 、 细 化 直至 断裂 ,而 LED 寿 
命 终 了 的 主要 原因 则 为 随 着 工作 时 间 的 延长 发 光 材 料 逐 渐 老 化 产生 的 光 衰 。 以 常用 的 
蓝光 LED 十 黄色 荧光 粉 构成 的 白光 光源 为 例 , 老 化 可 能 发 生 在 LED 芯片 荧光 粉 . 封 装 
的 胶体 等 ,其 中 以 封装 中 的 透明 胶体 受 光 和 热 的 作用 产生 的 老化 为 光 误 的 最 主要 原因 。 
为 使 寿命 期 的 光 训 保持 在 期 望 值 以 下 ,就 必须 将 输出 光 通 量 和 工作 温度 控制 在 所 用 光学 
胶体 材料 的 允许 范围 内 。 由 于 LED 灯具 所 需 的 光 通 量 为 事先 确定 的 参数 ,因此 ,LED XT 
具 的 可 靠 性 设计 基本 上 就 是 控制 LED 结 温 的 散热 设计 。 

除了 上 述 的 结 温 控制 设计 外 ,为 了 确保 LED 灯具 的 寿命 ,还 必须 防止 突 发 性 的 LED 
“ 死 灯 ”问题 ,产生 该 问题 的 主要 原因 鹏 电 放 电 (ESD) 和 电气 过 载 (EOS)。 前 者 主要 由 
于 外 部 静电 的 影响 ,后 者 则 是 由 于 驱动 电源 中 的 浪 清 、 短 路 造成 的 电气 负荷 超出 心 片 的 
承载 能 力 导 致 的 LED 芯片 的 永久 性 失效 ,该 部 分 的 预防 设计 放 在 驱动 电源 设计 中 。 热 
设计 将 在 本 书 中 其 他 章节 详细 介绍 ,本 节 主 要 介绍 静电 防护 方面 的 内 容 。 

任何 两 种 不 同 材质 的 物体 接触 后 都 会 发 生 电 荷 的 转移 和 积累 ,形成 静电 。 人 身上 的 
静电 主要 是 由 衣物 之 间或 衣物 与 身体 之 间 的 摩擦 造成 的 。 穿 着 不 同 材质 的 衣物 时 “ 带 
电 ” 多 少 是 不 同 的 ,比如 化 学 纤维 衣物 容易 产生 静电 ,而 析 制 衣物 产生 的 静电 较 少 。 此 
外 ,干燥 的 环境 更 有 利于 电 葵 的 转移 和 积累 ,比如 冬季 人 体 静 电 可 达 几 和 干 伏 其 至 几 万 伏 。 

为 了 评价 静电 的 影响 及 寻找 防治 对 策 ， 
相关 机 构建 立 了 人 体 放电 模型 (human body 
model, HBM) ,如 图 5-22 тк. 35 fü ms iE 
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积 了 静电 ,其 静电 电压 可 达 数 千 伏 甚至 3 万 多 
伏 , 见 表 5-7, CHE A mid IC、 LED iF v = 
件 时 ,人 体 上 的 静电 便 会 经 由 器 件 管 腿 进入 
器 件 内 部 ,再 经 由 芯片 放电 至 大 地 ,如 
图 5-22 ттк. iA E ib Ee ТЕ Л, BH 2€ fl 7 图 5-22 人体 带电 模型 

Cns) 内 产生 数 安 培 的 瞬间 放电 电流 ,如 一 般 

商用 级 IC.2kV 的 放电 电压 可 产生 的 瞬间 放电 电流 峰值 约 为 1.33A。 在 自动 组 装 生 产 线 
中 即使 没有 操作 人 员 的 静电 影响 ,作业 中 的 摩 探 也 会 致使 LED 颖 件 表面 积累 静电 ,这 种 
放电 的 电 和 人 荷 量 虽 少 , 但 是 放电 时 间 更 短 ( 放 电 电 阻 为 0) , 瞬 态 的 放电 电流 更 大 。 这 就 是 所 
iH BJ BL an 0 (machine model. MM) ,这 种 模型 对 LED 的 损伤 与 否 还 在 研究 中 ,遵循 的 


标准 有 EIAJ-IC-121 METHOD20.EIA/JESD22-A115-A(JEDEC,1997).ESD STM5. 2 
(EOS/ESD.19995, 。 此 外 ,于 静电 需 件 的 能 量 也 能 从 一 个 带电 需 件 迅速 地 释放 给 其 他 器 
件 或 部 位 ,这 就 是 所 谓 的 带电 器 件 模 型 (charged device model. СОМ), Ж Ы ZE Чл 
电器 件 的 导电 管 脚 与 具有 较 低 电位 的 导体 表面 接触 时 会 发 生 迅 速 放 电 , 放 电 时 间 2. Ons 
VA V3 ,放电 时 电流 却 能 达到 几 十 安培 的 水 平 , 齐 循 的 标准 为 ESD DS5. 3. 1。 对 于 手工 作 
业 为 主 的 生产 线 的 静电 防护 主要 使 用 HBM 模型 。 

表 5-7 工艺 线 操作 员 人 体 静 电 程 度 


相对 湿度 
AERE LL 5kV 
塑料 材质 地 面 行走 0. 25kV 
操作 台 附 近 的 操作 者 0. 1kV 


一 般 认 为 静电 通过 LED 有 源 层 产生 的 焦耳 热 致 使 部 分 半导体 材料 熔化 是 静电 损伤 
的 主要 机 理 ,静电 为 正 向 电压 时 即 为 此 。 若 静电 为 反 向 电压 .有 源 层 中 的 线 缺 陷 首 先 成 
为 导电 微细 通路 ,高 压 导 致 的 电子 雪 骨 将 使 线 缺 陷 连 通 , 使 通路 局 部 温 升 并 熔融 该 部 分 
材料 为 导体 。 从 LED 的 电流 -电压 曲线 上 看 ,该 部 分 损伤 就 是 将 开启 电压 前 的 并 联 电阻 
降低 。 当 然 ,高 的 静电 电压 也 会 作用 于 芯片 电极 、 键 合 引线 等 之 间 ,破坏 绝缘 层 造成 器 件 
的 永久 失效 ,此 时 ,一般 能 在 显微镜 下 观察 到 明显 的 烧 着 痕迹 。 

为 了 表征 半导体 器 件 的 耐 静 电能 力 ,EIAJ( 日 本 电子 工业 协会 ) 建 议 在 HBM 条 件 下 
将 器 件 耐 压 分 为 三 级 ,第 一 级 的 耐 压 范围 为 0 一 1999V, 第 二 级 为 2000 一 3999V ,第 三 级 
为 4000—15 999V。 

LED 的 耐 压 值 在 200 一 2000V ,与 所 用 衬 底 和 器 件 结构 有 关 。 如 使 用 蓝宝石 衬 底 的 
蓝光 LED 的 耐 压 值 要 小 于 碳化 硅 衬 底 的 器 件 ,原因 在 于 蓝宝石 是 绝缘 材料 ,易于 积累 静 
电 ; 其 次 它 的 平面 电极 间 的 间距 仅 为 10pm 左右 ,更 容易 被 高 压 击 穿 。 

为 使 LED 灯具 具有 优良 的 耐 静电 能 力 :不仅 在 工艺 过 程 中 要 注意 静电 的 防护 ,如 工 
作 环 境 的 防 静 电 处 理 , 包 括 地 面 、 工 作 台 、 座 椅 、 工 具 、 操 作 员 等 的 接地 处 理 , 保 证 工作 间 
的 湿度 不 低 于 50% 等 。 此 外 ,必须 增加 必要 的 防 静 电 设 计 , 如 封装 中 或 使 用 LED 时 在 芯 
片 两 端 并 装 保护 二 极 管 .在 LED 及 与 LED 直接 或 间接 相连 的 导体 上 涂 覆 防 静 电 材 料 、 
LED 驱动 电路 的 输入 端 增加 过 流 保护 器 件 等 。 


4. 安全 性 设计 


安全 性 设计 是 指 为 保证 产品 在 使 用 、 储 运 、 销 售 等 过 程 中 保障 人 体 健 康 和 和 人身、 财产 
安全 免 受伤 害 或 损失 所 采取 的 防护 方法 和 措施 。 安 全 性 设计 的 依据 是 国家 的 相关 法 规 、 
规范 及 标准 ,如 出 口 日 本 的 产品 应 满足 日 本 标准 协会 制定 的 JISC8105-1 及 -3 、 日 本 电灯 
协会 制定 的 JEL811:2005 等 标准 ; 出 口 美 国 的 产品 要 通过 UL 认证 ; 出 口 欧洲 的 产品 要 
通过 СЕ 认证 。 此 外 ,在 欧 、 亚 、 非 、 澳 四 大 洲 的 绝 大 多 数 国 家 和 地 区 则 遵照 由 国际 电工 委 
员 会 (International Electronal CommissionI.IEC) 起草 的 防护 标准 IEC 529-598 系列 标 
准 , 我 国 灯 饰 行业 的 GB7000 系列 国家 标准 就 对 应 于 IEC60598 标准 。IECCEN) 按 照 防 
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电击 、 防 尘 防潮 和 可 燃 性 三 个 环节 对 照明 电器 产品 进行 了 等 级 标示 。 

1) 防 电 击 保 护 程度 

(1) CLASS 0 级 灯 : 无 代表 符号 ,电源 电压 为 50V 以 上 高 压 , 单 层 绝缘 结构 ,无 接地 ; 

(2) CLASS I 级 灯 : 无 代表 符号 ,电源 电压 为 50V 以 上 高 压 , 单 层 绝缘 结 构 , 外 露 可 
触 金属 需 接 地 ; 

(3) CLASS П 7: 用 符号 “II 表示 ,电源 电压 为 50V 以 上 高 压 ,通常 为 双重 绝缘 
结构 ,无 接地 ; 

(4) CLASS II 级 灯 : 用 符号 "II 表示 ,供电 为 安全 特 低 电压 SELV( 外 置 变 压 器 直 
插 式 灯具 ) ,电源 电压 为 50V. 以 下 低压 , 单 层 绝缘 结构 ,无 接地 。 

2) 防 尘 、 防 固体 异物 .防潮 能 力 

防护 等 级 标记 为 ІРХХ (іпегеѕѕ protection. IP) ,第 一 位 数 表 示 防 人 尘 防 固体 异物 指数 ， 
从 0 一 6 共 七 个 等 级 ,数字 愈 大 防 人 尘 防 固体 异物 能 力 愈 强 : 0 一 无 防护 ; 1 一 防止 大 于 
50mm 的 固体 异物 进入 灯具 ; 2 一 防 大 于 12mm 的 固体 异物 ; 3 一 防 大 于 2. 5mm 的 固体 异 
物 ; 4 一 防 大 于 1mm 的 固体 异物 ; 5 一 防 灰 侍 ; 6 一 无 灰尘 进入 , 

第 二 位 数 : 防潮 能 力 指 数 , 从 0 一 8 共 九 个 等 级 ,数字 傅 大 防潮 能 力 愈 强 : 0 一 无 防 
H; 1—Bj ik EE Es 2 一 防 滴 ( 倾 斜 15"); 3 一 防 淋 水 (60" 范 围 ); 4 一 防 溅 水 ; 5 一 防 喷 水 ; 
6 一 防 猛烈 海浪 ; 7 一 防 浸水 影响 ; 8 一 防 潜水 影响 。 

3) 安装 面 可 燃 性 

COD 仅 适宜 于 直接 安装 在 非 可 燃 表面 的 灯具 ,用 符号 ”XK ”表示 ; 

(2) 适宜 于 安装 在 普通 可 燃 表 面 的 灯具 ,用 符号 “NY ”表示 ; 

(3) 可 安装 在 普通 可 燃 表面 且 隔 热 材料 可 能 盖 住 灯具 的 场合 ( 即 嵌 入 式 ) ,用 “SN7” 
表示 。 

对 于 不 同 用 途 和 不 同 使 用 条 件 的 灯具 ,安全 性 要 求 也 不 尽 相 同 .比如 ,我 国 对 于 LED 
路 灯 制 定 了 专门 的 国家 安全 标准 《GB7000. 5 一 2005 道路 与 街路 照明 灯具 安全 要 求 》, 在 
灰尘 和 水 的 进入 防护 规定 了 3 层 防 护 等 级 ,A 级 品 不 应 低 于 IP67 要 求 ,B 级 品 不 应 低 于 
IP66 要 求 ,C 级 品 不 应 低 于 IP65 要 求 。 不 同 使 用 环境 对 照明 灯具 IP 防护 等 级 的 要 求 见 
表 5-8, 


表 5-8 常见 环境 对 灯具 IP 防护 等 级 的 要 求 










mem. 有 粉尘 产生 | 广场 .道路 、 
ORZA Po ШЙ .简易 车 的 厂房 等 | 隧道 等 圳 = pis 
库 等 类 似 环境 类 似 环境 | 天 室外 境 
最 低 IP — 
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LED 灯具 典型 的 不 安全 现象 包括 : 
CD ЯКЕ. АА. ДК; 

(2) 掉 落 、 散 落 ; 

(3) Wer uH nap m S; 





(4) 高 温 部 位 的 外 露 ; 

(5) 易 造 成 伤害 危险 部 位 的 外 露 。 

为 了 防止 上 述 不 安全 现象 的 发 生 , 产 品 的 安全 设计 必须 充分 考虑 . 

(1) 所 选 元 器 件 的 寿命 期 过载 能 力 ,PCB 电路 板 发 热 . 电 火花 、 浪 涌 , 连 线 短 路 或 短 
路 引起 的 着 火 、 冒 烟 ; 

(2) 易于 辨识 及 无 法 装 错 、 防止 落下 、 模 块 化 无 伤害 的 灯具 结构 , 若 使 用 玻璃 则 应 有 
保护 装置 防止 破损 或 破损 后 的 飞溅 ; 

(3) 对 于 不 使 用 工具 即 可 拆 开 的 外 过 , 拆 开 后 的 带电 部 位 不 应 外 露 , 从 手指 、 角 子 等 
工具 可 以 插入 的 开口 处 无 法 接触 到 带电 部 位 ; 

(4) 对 于 能 引起 溪 伤 部 位 应 进行 适当 的 保护 、 文 字 提 示警 告 ; 

(5) 人 体 易 于 触摸 部 位 不 应 存在 凸 起 、 锐角 , 若 存 在 必须 有 防护 措施 。 

此 外 ,LED 灯具 还 具有 特殊 的 不 安全 现象 一 一 照明 的 生物 安全 。 光 的 本 质 是 一 种 电 
磁 波 ,人 体 受 到 光 能 的 照射 并 吸收 了 光 能 后 将 会 产生 各 种 反应 。 其 中 紫外 光 、 蓝光 等 大 
能 量 光 子 对 人 眼 有 较 大 的 损伤 ,对 于 LED 照明 ,蓝光 的 损伤 尤为 重要 , 表 5-9 示 出 了 光 辐 
射 对 人 眼 伤 害 的 情况 。ICE-CIE 共同 审定 了 危险 等 级 及 划分 的 概念 , IEC 制定 了 
IEC62471 标准 对 LED 产品 的 光 辐 射 安全 测试 与 评估 进行 了 具体 的 要 求 , 依 此 对 LED E 
明 产 品 进行 了 测试 分 析 ,实验 结果 表明 类 似 LED 手电 简 类 的 小 面积 聚 光 型 光源 达到 了 
RG-2 危险 级 ,其 他 光源 均 属于 无 危险 级 。 


表 5-9 光 辐 射 对 人 了 眼 伤害 的 情况 


Wb | 紫外 (100 一 400nm) [可 见 与 近 红外 (400 一 1400nm) 
光 致 结膜 炎 HAARR | 
白内障 、 染 色 、 硬 化 症 近 红 外 白内障 效应 


热 损伤 、 震 动 损伤 、 日 光 视 
与 传统 的 电光 源 不 同 ,LED 本 身 无 毒 无 害 是 绿色 环保 光源 ,但 是 ,在 制作 LED 灯具 


的 过 程 中 也 应 注意 对 所 使 用 的 透镜 、PCB 板 、 散热 器 .电源 等 材料 及 生产 工艺 过 程 的 物质 
进行 环境 负荷 检查 ,使 之 满足 环境 保护 相关 的 法 律 法规 的 要 求 。 


5. 结构 设计 


产品 的 结构 设计 是 指 产品 开发 过 程 中 结构 设计 工程 师 根 据 产 品 功能 而 进行 的 外 部 
与 内 部 结构 的 设计 工作 ,主要 工作 包括 根据 产品 用 途 和 主要 功能 设计 外 观 总 体 结构 ( 严 
格 地 讲 该 部 分 属于 工业 设计 范畴 ) ,对 总 体 结构 分 解 并 确定 各 个 部 件 的 固定 方法 、 设 计 产 
品 使 用 和 功能 的 实现 方式 .产品 各 部 分 的 使 用 材料 和 表面 处 理工 艺 等 。 产 品 结构 设计 是 
机 械 设 计 的 基本 内 容 之 一 ,也 是 设计 过 程 中 花费 时 间 最 多 的 一 个 工作 环节 。 在 产品 形成 
过 程 中 ,起 着 十 分 重要 的 作用 。 在 结构 设计 中 ,设计 者 还 应 考虑 外 观 典 雅 、 使 用 性 能 优 
B 、 成 本 低 、 易 于 制造 、 便 于 婆 配 、 便 于 维修 方便 运 输 、 对 环境 无 不 良 影响 等 。 结构 设 计 
具有 “全 方位 ”和 “多 目标 ”的 工作 特点 。 

LED 灯具 的 结构 设计 应 在 满足 光学 、 电 学 、 可 徘 性 和 安全 性 设计 要 求 的 前 提 下 ,并 考 
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虑 人 体 工 学 .美学 设计 的 基本 要 求 , 将 设计 思想 转化 为 现实 实体 (产品 ) 的 一 个 重要 设计 
阶段 。 在 完成 该 阶段 的 初 样 后 ,还 要 进行 光学 ,特别 是 热学 设计 的 效果 验证 ,可 以 是 计算 
机 模拟 ,也 可 以 是 实体 的 测试 验证 ,以 使 最 终 产 品 完全 满足 设计 要 求 。 

外 观 设 计 常 用 的 平面 设计 软件 有 Photoshop.CoreIDRA W 等 ,常用 结构 设计 软件 包 
括 AutoCAD,Pro-E,CATIA,SolidWorks 等 。 


5.3.2 热 设 计 目 标 和 原则 


由 于 LED 芯片 的 热量 最 终 由 灯具 传递 到 空气 环境 中 ,所 以 ,灯具 的 热 设 计 对 于 LED 
芯片 性 能 的 发 挥 、 寿命 的 保障 均 有 决定 性 意义 。 灯 具 热 设计 就 是 事前 预 估 评价 LED XT 
具 散 热能 力 的 一 种 手段 ,通过 建立 物理 模型 和 设 定 不 同 的 边界 条 件 就 可 仿 直 .评估 不 同 
的 散热 设计 方案 ,并 据 此 优化 方案 。 通 过 仿真 优化 设计 达到 以 下 热 设 计 目 标 : 

(1) 确保 LED, IKI IC 等 有 源 器 件 在 合适 的 热 环 境 下 工作 ,保障 灯具 的 可 靠 性 ; 

(2) 有 利于 LED 等 有 源 器 件 尽 量 在 大 的 电流 下 正常 工作 ,提高 单位 价格 下 的 输出 光 
通 量 。 

H BITS nf An. LED 灯具 包括 光源 、 驱动 电 源 、 散热 器 .光学 元 件 等 部 分 ,所 以 ,LED XT 
具 的 热 设 计 首 先 应 与 结构 设计 、 电 气 设计 、 光 学 设计 统筹 兼顾 、 权 衡 分 析 , 遇 到 矛盾 综合 
分 析 折 中 解决 。 

热管 理 设计 中 应 考虑 的 因素 包括 : 灯具 结构 .尺寸 ` 热 功 耗 、 成 本 、 工 作 环 境 、 可靠 性 
等 ,具体 热 设 计 原 则 如 下 : 

(1) 严格 遵循 相应 的 国内 外 及 行业 热 设 计 标 准 ; 

(2) 热 设 计 的 前 提 应 为 通过 合理 的 光学 结构 设计 尽量 提升 灯具 的 光 效 ,降低 热 功 耗 ; 

(3) 按照 可 靠 性 要 求 ,特别 是 关键 元 器 件 的 可 靠 性 要 求 , 使 之 始终 工作 于 正常 的 散热 
环境 中 ; 

(4) 选择 合适 参数 的 元 器 件 及 安装 位 置 方式 ,确保 其 散热 条 件 ,保障 工作 可 靠 性 ; 

(5) LED 灯具 中 谨慎 采用 有 源 散 热 方案 , 若 必 须 使 用 有 源 散 热 方 式 ( 如 风扇 、 热 管 )， 
要 综合 考虑 冷却 部 件 系统 的 故障 率 可 否 满足 系统 寿命 要 求 及 维护 的 便利 性 : 

(6) 热 设 计 中 应 留 有 裕 量 .充分 考虑 使 用 环境 对 灯具 散热 的 影响 ,如 室外 使 用 的 灯具 
将 会 受到 沙 侍 的 影响 ,风沙 积 灰 将 降低 热 辐射 、 对 流 的 效率 ，; 

(7) 在 保证 良好 散热 的 前 提 下 ,必须 考虑 热 设 计 与 实现 的 成 本 ,还 要 考虑 维修 、 维 护 
成 本 。 


5.3.3 热 设 计 流 程 


以 光源 与 驱动 电源 分 体 结构 的 LED 灯具 为 例 讨 论 其 热 设 计 的 基本 流程 如 下 : 

(1) 根据 灯具 总 输出 光 通 量 、 使 用 环境 、 条 件 和 预期 寿命 确定 LED 芯片 的 结 温 ; 

(2) 根据 LED 器 件 说 明 书 确认 并 测试 验证 其 光 效 ,进行 初步 的 灯具 光学 设计 和 电气 
设计 (确定 LED 数量 nn 三 灯具 光 通 量 /LED 器 件 光 通 量 , 要 考虑 灯具 光 损 耗 ) ,确定 灯具 
的 热 功 耗 Pas; 





(3) 根据 公式 T, = T, + PAR, ,确定 灯具 等 效 热 阻 Ra; 

(4) 根据 LED 需 件 说 明 书 确认 并 测试 验证 其 器 件 热 阻 ; 

(5) 根据 LED 灯具 外 观 、 结 构 重 量 .电气 .光学 等 有 要求, 设计 出 热 沉 灯 元 初步 结构 ; 

(6) 根据 灯 壳 初步 结构 及 电气 结构 ,确认 主 热 通 道 及 热传导 层 数 目 、 热 连接 方式 ,个 
算出 各 层 热 传导 热 阻 ; 

(7) 根据 (2)、(3)、(4) 计 算出 LED 灯具 热 对 流 、 热 辐射 的 有 效 热 阻 ,充分 利用 散热 结 
构 设 计 增 大 自然 对 流 系 数 , 知 散热 能 力 仍 不 够 , 则 可 考虑 灯 充 外 部 涂 履 高 辐射 率 的 红外 
膜 层 ; 

(8) 根据 使 用 环境 模拟 仿真 散热 需 灯 元 结构 的 散热 能 力 , 与 (7) 对 比 , 多 次 优化 结构 
设计 后 确定 最 终 LED 灯具 结构 ; 

(9) 制作 LED 灯具 ,实测 灯具 的 平均 LED 结 温 、 最 高 结 温和 热 阻 ,评估 并 优化 灯具 
热 设 计 。 


5.3.4 盟 型 散热 堪 材 料 与 结构 


LED 灯具 散热 器 的 作用 就 是 将 工作 中 LED 芯片 产生 的 热流 量 快速 传导 至 表面 并 散 
发 至 空气 中 。 所 以 ,散热 需 散 热能 力 的 大 小 既 有 材料 热 导 率 的 因素 ,更 要 考虑 大 的 散热 
面积 ` 有 利于 提高 自然 对 流 系数 的 外 形 及 高 的 红外 发 射 率 等 因素 。 一 般 情况 下 ,散热 需 
与 灯具 外 元 一 体 化 。 所 以 ,要 求 散热 需 材 料 热 导 率 尽 量 高 外 ,还 应 具有 比重 小 .强度 高 、 
易 加 工 、 成 本 低 、 表 面 处 理 简 单 、 易 于 制作 等 优点 ,使 得 散热 锅 在 具有 强大 散热 能 力 的 同 
时 ,重量 最 小 、 成 本 最 低 。 篆 用 灯具 散热 硕 材 料 包 括 金属 无 机 非 金 属 、 高 分 了 于 材料 三 大 
类 ,典型 结构 为 翅 片 式 , 芝 用 散热 希 如 下 。 
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金属 铝 的 热 导 率 高 、 比热容 大 .比重 小 、 价格 低 ,是 制造 金属 薄片 式 散 热 器 的 主要 材 
料 ,制作 工艺 包括 压铸 铝 和 拉 伸 铝 两 种 。 压 铸 铝 
是 目前 最 常用 的 一 种 ,压铸 铝 的 热 导 率 可 达 70 一 
90W/(m:-K), ,可 以 压铸 外 形 美观 .形状 多 样 的 散 
热 器 ,经 简单 的 机 械 加 工 处 理 后 即 可 使 用 。 但 是 ， 
压铸 铝 需 要 开发 专门 的 模具 ,因此 成 本 较 高 ,不利 
于 新 品 开 发 。 拉 伸 铝 是 将 棒状 熟 铝 材 直 接 拉 伸 成 
型 ,经 简单 的 切割 就 可 得 到 所 要 的 散热 器 ,其 热 导 
率 高 达 200W/Cmn:K) ,精度 高 .重量 轻 。 和 大 要 表面 
HE 2625 ,可 以 在 其 表面 进行 电化 学 处 理 : 如 阳极 氧 
化 处 理 或 硬 质 阳极 氧化 处 理 , 经 特殊 封 孔 后 耐 压 
可 达 近 王 伏 。 多 用 于 路 灯 、 障 道 灯 、 工 矿 灯 等 大 功 
率 室 外 LED 灯具 。 图 5-23 为 一 种 100W 功率 的 
LED 工矿 灯 散 热 器 , 钢 热 沉 直 接 挤 压 在 铝 散 热 需 
上 ,LED 光源 PCB 板 直接 安装 在 铜 热 沉 处 ,表面 
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进行 了 阳极 氧化 处 理 。 
2. 导热 塑料 散热 器 


导热 塑料 是 在 常用 的 PP, ABS, PC, PPS 等 工程 塑料 颗粒 基 材 中 添加 高 导热 率 的 陶 
次 石墨 ,金属 等 粉 粒 制 出 导热 塑料 模 料 ,经 注塑 机 模压 出 LED 灯具 散热 器 灯 壳 。 如 将 
PPS 和 40—325 目的 氧化 镁 粉 粒 混合 压制 出 的 导热 塑料 ,其 热 导 率 为 1 一 20W/(m:K)， 
为 普通 塑料 的 5— 100 们 ,虽然 过 高 的 氧化 镁 粉 粒 的 摊 杂 可 以 进一步 提高 热 导 率 , 但 导致 
材料 的 成 本 过 高 .材料 的 模压 特性 也 变 差 ,散热 器 的 成 品 率 将 下 降 。 图 5-24 为 一 种 导热 
塑料 LED 球 泡 灯 散 热 器 灯 过 ,可 用 于 7W 以 下 的 LED 球 泡 灯 。 为 了 进一步 提高 热 导 率 、 
降低 成 本 ,可 再 挫 杂 金属 粉 粒 、 碳 粉 等 。 但 是 ,散热 器 材料 开始 导电 ,需要 从 灯具 整体 重 
新 评估 安全 性 设计 。 
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3. е, 55 #0 ЗК 35 


il K HH ж UREBES BOE йт же hF 5mm, 只 要 材料 热 导 率 不 低 于 5W/(m:K), 则 
该 散热 希 的 散热 能 力 由 热 对 流 、 热 辐射 决定 ,与 材料 的 热 导 率 无 天。 基于 此 开发 的 一 种 
塑 包 铝 散热 需 , 即 先 冲 压 出 铝 文 架 , 然 后 在 其 外 部 模压 出 一 层 数 蓝 米 的 塑料 散热 层 。 
LED 光源 PCB 板 安 于 在 铝 文 架 热 沉 处 ,经 铝 文 架 将 光源 热量 快速 传导 至 塑料 散热 层 .而 
塑料 的 发 射 率 远 高 于 铝 材 ,塑料 散热 层 通 过 对 流 和 辐射 将 热量 传递 至 空气 。 一 种 塑 包 铝 
LED 球 泡 灯 灯 壳 如 图 5-25 所 示 , 可 以 用 于 8W 的 LED 球 泡 灯 。 外 包 的 塑料 既 可 以 是 导 
热 塑 料 ,也 可 是 普通 塑料 ,外 元 表面 处 理 对 热 辐 射影 响 较 大 ,可 以 采用 高 辐射 率 的 塑料 或 
rap E EEUU LA 
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5.3.5 热 沉 热 阻 分 析 


分 析 图 5-26 所 示 热 沉 的 热 阻 ,假设 热源 温度 为 Ti , 热 沉 下 表面 温度 为 Ts ,环境 温度 
为 T, , 设 热 沉 周 边 四 个 面 均 隔 热 。 如 前 所 述 , 热 源 产 生 的 热流 传导 至 热 沉 底面 ,在 底面 通 
过 对 流 和 辐射 将 热量 传递 至 空气 中 ,其 热 阻 包括 三 个 部 分 : 其 一 为 传导 热 阻 ; 其 二 为 对 
流 热 阻 ; 其 三 为 辐射 热 阻 。 根 据 能 量 守 恒定 律 , 热 平衡 后 ,热源 产生 的 热流 量 ( 热 功率 ) 应 
等 于 传导 至 热 沉 表面 的 热流 量 及 通过 对 流 、 辐 射 将 热量 传递 至 空气 中 的 热流 量 之 和 。 根 
据 公式 ,有 
T, — T, _ T, — T. _ T, — T. 


R. R. R (9-13 


Q. [C 
可 得 
R = К. + Е, (5-2) 
式 中 ,R 为 散热 器 总 热 阻 ; Ra 为 散热 器 传导 热 阻 ; Rw 为 散热 器 的 对 流 与 辐射 的 等 效 总 
热 阻 : 


== EK p Ra 
Ra Е R ERA 


式 中 KR。 和 R. 2700190 ZS SE Dit HACIA AV БН td Ж ИК A A ВН . 
H FÉ 4r АИ SU ИК ЗА. йт НЧА EH р #& ,如 图 5-27 所 示 。 
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(5-3) 





绝热 2 


Rey 


| «d 
O Wes O 
[end 


图 5-26 热 沉 的 热 模 型 В 5-27 热 沉 的 等 效 热 阻 网 络 


影响 散热 需 总 热 阻 的 因素 如 下 。 

(1) 散热 器 自身 参数 的 影响 : 散热 名 有 效 传导 距离 越 短 有效 散热 面积 越 大 , 则 散热 
fir A ЗН BE 7] 5 材料 热 导 率 越 大 ,总 热 阻 也 越 小 ; 

(2) 对 流 影响 : 对 流 系 数 越 大 、 热 交换 有 效 面 积 越 大 , 则 散热 磊 总 热 阻 越 小 ; 

СЗ) 辐射 影响 : 辐射 率 越 高 、 热 交换 有 效 面 积 越 大 , 则 散热 需 总 热 阻 越 小 ; 

(4) 热 功 率 影 响 : 同一 散热 器 、 相 同 散 热 条 件 下 , 热 功 率 越 大 , 则 总 热 阻 会 减 小 。 


5.4 LED 灯具 热 设 计 实 例 
5.4.1 使 用 记 片 散热 绒 的 大 功率 LED 路 灯光 源 组 件 


翅 片 散热 器 是 最 常用 的 一 种 散热 器 ,图 5-28 为 一 种 使 用 翅 片 散热 器 的 大 功率 LED 
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路 灯光 源 组 件 , 在 散热 器 上 方 均匀 放置 16 颗 功 率 为 8W 的 LED 世 片 作 为 热源 ,模型 参数 
如 表 5-10 所 示 ,芯片 的 最 高 温度 近似 为 结 温 。 利 用 SolidWorks 2012 软件 自 带 的 流体 分 
析 插 件 Flow Simulation 对 该 模型 进行 热 仿真 ,分 析 散 热 需 参数 对 其 散热 性 能 的 影 啊 。 





5-28 ”使 用 翅 片 散热 器 的 大 功率 LED 灯具 模型 
X 5-10 热源 及 散热 器 模型 参数 


芯片 热 导 率 / 2l 散热 器 , 热 导 率 了/ 散热 器 接触 热 
W / (тп, К) W/(m:-K) 尺寸 /mm BH /CK/WD 


ik: (D6061 铝 合金 在 室温 下 的 热 导 率 。 


选择 刀片 高 度 ` 间距、 厚度 和 却 片 表面 的 热 辐射 系数 作为 变量 ,分 别 求 出 在 其 他 三 个 
参数 恒定 条 件 下 ,LED 结 温 与 变量 的 关系 ,从 而 找 出 最 佳 的 散热 器 结构 参数 。 


1. 翅 片 高 度 


首先 ,人 研究 怒 片 高 度 对 散热 的 影响 。 先 将 散热 颖 翅 片 厚度 设 为 2mm, 间 距 设 为 
12mm, 数 目 设 为 9, 表 面 热 辐射 系数 设 为 0.7, 只 改变 却 片 高 度 ,其 他 几何 参数 和 边界 条 
件 都 不 变 。 依 次 设置 刀片 高 度 为 30mm、40mm、50mm、60mm、70mm, 模 拟 得 到 各 个 不 同 
翅 片 高 度 下 的 散热 器 热 场 分 布 云 图 , 求 得 LED 结 温 与 翅 片 高 度 的 关系 曲线 ,如 图 5-29 所 
示 。 由 图 可 知 怒 片 高 度 越 高 结 温 越 低 , 但 当 妈 高 超过 50mm 后 其 变化 率 减缓 。 


2. 3⁄4 h la] FE 


K icd йе 3H Hr JEE ДЕУ JJ 2mm, 高 度 设 为 50mm, 表 面 热 辐 射 系数 设 为 0. 7. PLE B Н 
[BJ RB. ,需要 注意 的 是 因为 软件 模型 中 散热 器 的 尺寸 90X90(mm’? ) 是 固定 不 变 的 ,所 以 随 
着 硝 片 间距 的 变化 ,散热 器 上 的 硝 片 数目 会 有 所 变化 。 同 样 的 依次 设置 刀片 间距 为 
5mnm、 7mm\、10mm、12mm、15mm, 模 拟 得 到 各 个 不 同 友 片 间 距 下 的 散热 需 热 场 分 布 云 
图 , 求 得 LED 结 温 与 却 片 间距 的 关系 曲线 ,如 图 5-30 所 示 。 由 图 可 知 却 片 间 距 越 大 结 温 
ER [K . fH 24 3H PB GER SE. 7mm 后 其 变化 率 减 缓 ,超过 12mm 后 结 温 升 高 。 原 因为 过 小 的 硝 距 阻 
碍 了 对 流 空 气 的 流动 ,降低 了 对 流 系 数 。 超 过 12mm 后 的 硝 片 数量 减少 ,散热 能 力 下 降 。 








2 
IEExEÉRgEmmxmg317 #85 


20 30 40 50 60 70 80 
3l Fr 5 E£/mm 


В 5-29 LED 结 温 与 翅 片 高 度 的 关系 曲线 


48 


47 


45 


44 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 


З Fr Гарата 
В 5-30 LED 结 温 与 翅 片 间距 的 关系 曲线 


3. 翅 片 厚度 


K ICE d 3H Fr [HIR ix gy 12mm, 高 度 设 为 50mm, 数 目 设 为 8 个 ,表面 热 辐 射 系数 设 
为 0.7, 改 变 硝 片 的 厚度 ,其 他 的 几何 参数 和 边界 条 件 都 不 变 。 依 次 设置 翅 片 厚度 为 
2mm,3mm,4mm,5mm,6mm ,模拟 得 到 各 个 不 同 翅 片 厚度 下 的 散热 器 热 场 分 布 云 图 , 求 
得 LED 结 温 与 翅 片 厚度 的 关系 曲线 ,如 图 5-31 所 示 。 由 图 可 知 却 片 厚 度 由 薄 变 厚 , 结 温 
逐步 降低 . 24 388 E Amm 时 结 温 达到 最 低 值 ,之 后 随 翅 厚 增加 结 温 快 速 升 高 。 原 因为 过 薄 
的 翅 厚 增加 了 传导 热 阻 ,过 厚 则 减少 了 杷 片 数 量 , 即 减少 了 散热 有 效 面 积 。 


4. 表面 发 射 率 


将 散热 器 的 却 片 间距 设 为 12mm ,高 度 设 为 50mm ,厚度 设 为 2mm, 数 目 设 为 8 个 ,其 
他 的 几何 参数 和 边界 条 件 都 不 变 。 依 次 改变 发 射 率 为 0. 1、0. 3、0.5、0.7、0.9, 模 拟 得 到 
各 个 不 同 发 射 率 下 的 散热 器 热 场 分 布 云图 , 求 得 LED 结 温 与 发 射 率 的 关系 曲线 ,如 图 5-32 
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图 5-31 LED 结 温 与 翅 片 厚度 的 关系 曲线 


所 示 。 由 图 可 知 随 着 起 片 表面 发 射 率 的 升 高 , 结 温 按 照 约 9% 的 比例 线性 降低 。 
48 


5 6 T 


47 


46 


温度 /'C 


45 


44 


0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
热 辐射 率 


5-32 LED 结 温 与 发 射 率 的 关系 曲线 


5.4.2 灯丝 型 LED 球 泡 灯 


灯丝 型 LED 球 泡 灯 是 借鉴 钨 丝 灯 的 整体 外 观 设计 实现 的 
全 角度 LED 照明 光源 ,在 钨 丝 球 泡 灯 整体 外 观 ( 包 括 灯 头 、 球 
泡 罩 ) 保 持 不 变 的 基础 上 ,将 发 光 的 钨 丝 用 LED 制 成 的 多 根 灯 
条 来 代替 ,并 利用 其 原 有 的 玻璃 支架 完成 LED 灯 条 的 连接 ,再 
将 灯 条 按照 一 定 的 空间 位 置 均匀 排 布 ,进而 使 整 灯 基本 上 达到 
全 角度 照明 的 发 光 效 果 。 该 球 泡 灯 由 灯头 、 绝缘 塑料 外 壳 、 球 
МЧ .玻璃 支架 . 铜 丝 导线 以 及 LED 灯 条 (包括 LED 芯片 、 透 
明基 板 .硅胶 与 效 光 粉 的 混合 物 )6 大 部 分 组 成 。 整 灯 及 内 部 零 
件 如 图 5-33 所 示 。 图 5-33 ”灯丝 型 LED 球 泡 

灯 结 构 示 意图 





1. 灯 条 及 热 设 计 


LED 灯 条 结构 如 图 5-34 所 示 ,使 用 透明 环 氧 树脂 将 11 只 正装 小 功率 LED 芯片 ( 功 
率 为 0.06W(3VX20mA)) 贴 装 在 透明 基板 上 ,然后 在 基板 四 周 涂 满 黄色 荧光 粉 胶体 。 
透明 基板 两 端 引 出 正 负 电极 ,基板 即 作 为 LED 支撑 及 热 沉 ,又 作为 四 面 发 光 的 类 灯 
丝 体 。 


图 5-34 LED 灯 条 结构 示意 图 


分 别 选 用 蓝宝石 石英 和 普通 玻璃 作为 基板 ,其 主要 参数 如 表 5-11 所 示 。 采 用 Ansys 
Workbench 软件 对 其 进行 了 热学 仿真 ,图 5-35 为 网 格 划分 的 局 部 图 。 边 界 条 件 如 下 : 

(1) BD LED 芯片 施加 0.042W 的 热 功率 ,每 只 灯 条 的 热 功 率 为 0. 462W ; 

(2) 室温 .无 风 条 件 下 , 灯 条 基板 背面 的 温度 分 别 为 蓝宝石 基板 58 °C 石英 玻璃 基板 
82'C .普通 玻璃 基板 180C. 


X 5-11 灯 条 模型 所 用 参数 表 
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5-35 ” 灯 条 模型 网 格 划分 的 局 部 
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普通 玻璃 基板 


仿真 结果 如 下 : 
蓝宝石 基板 、 石 英 玻 璃 基板 、 普 通 玻 璃 基板 的 热 场 分 布 云 图 见 图 5-36 ,计算 的 结 温 见 


表 5-12, 
了 — i 


— pen as там =a 














(a) 蓝宝石 基板 (b) 石英 玻璃 基板 (c) 普通 玻璃 基板 
5-36 ”蓝宝石 基板 石英 玻璃 基板 .普通 玻璃 基板 的 热 场 分 布 云图 
X 5-12. 三 种 基板 灯 条 热学 模拟 结果 


材料 层 LED H/C 
蓝宝石 基板 60. 709 58 
石英 玻璃 基板 91. 023 
普通 玻璃 基板 217. 81 180 


从 表 5-12 中 的 相关 数据 可 以 得 到 结论 : 蓝宝石 基板 与 石英 玻璃 基板 灯 条 的 LED 结 
温 分 别 为 60. 7С, 91. 0C , 均 低 于 LED 芯片 的 安全 结 温 ,其 热 阻 分 别 为 5.8K/VW 和 
19. 5K/W ; 而 普通 玻璃 基板 灯 条 的 热 阻 高 达 81. SK/W ,其 LED 结 温 高 达 217. 8°C ,已 
远 远 超出 了 LED 芯片 的 安全 结 温 ,因此 ,普通 玻璃 并 不 适合 于 灯 条 基板 。 


2. 全 角度 LED 灯丝 球 泡 灯 的 热学 模拟 


LED 灯丝 球 泡 灯 的 灯草 是 一 个 与 外 界 隔绝 密封 的 玻璃 腔 ,不 同 于 钨 丝 灯 球 泡 内 的 真 
空 ,其 内 应 充满 空气 或 惰性 气体 。 灯 泡 点 亮 正常 工作 后 , 灯 条 产生 的 一 部 分 热量 会 通过 
与 其 直接 相连 的 热 导 率 较 高 的 钢丝 传导 至 灯 座 ,与 钢丝 另 一 端 相 连接 的 是 热 导 率 较 低 的 
玻璃 支架 , 少 部 分 热流 量 通过 玻璃 柱 传导 至 灯 座 ,最 终 通过 灯 座 传递 至 空气 中 。 由 于 铀 
丝线 径 较 细 、 玻 璃 支架 热 导 率 较 低 , 通 过 上 述 两 个 热 通道 所 散热 量 有 限 。 为 了 降低 该 灯 
的 总 热 阻 , 球 泡 内 灌 充 高 热 导 率 气体 可 以 提高 导热 能 力 ; 同时 借助 球 泡 内 的 温度 差 产生 
的 气体 对 流 将 灯 条 热量 传 至 球 泡 灯 单 ,再 由 球 泡 单 外 空气 的 对 流 将 热量 传递 至 空气 , 达 
到 散热 、 降 低 LED 芯片 结 温 的 目标 。 由 于 球 泡 内 填充 空气 无 需 额 外 成 本 ,因此 ,空气 作 
为 考虑 的 首选 气体 。 

本 球 泡 内 并 联 4 根 灯 条 ,等 距离 对称 地 通过 钢丝 固定 在 玻璃 支架 四 周 ,总 输入 电 功 








率 为 2.64W ,总 的 热 载荷 为 1. 848 W (输入 电功率 的 70%), 设 环境 温度 为 24. 9'C ,采用 
FIoEFD 软件 仿真 模拟 分 析 该 LED 灯丝 球 泡 的 热 特 性 。 由 于 FIoEFD 软件 可 自动 判定 
流体 的 流动 状态 ,因此 无 需 对 流体 流动 的 具体 特性 做 额外 的 设 定 。 通 过 对 模型 赋予 材 
Жр. 几何 参数 、 划分 网 格 之 后 ,分析 计算 出 球 泡 内 灌 充 空气 时 LED 灯丝 球 泡 内 外 的 温度 
场 云 图 ,模拟 结果 如 图 5-37 所 示 。 该 软件 也 同时 模拟 了 LED 灯丝 球 泡 内 部 及 外 部 的 气 
vit uy 2 Р. А. EI 5-38 。 


128.70 
120.71 
112.73 
104.74 
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988.78 
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72.81 
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55.84 
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40.87 
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5-37 ”填充 空气 的 全 角度 LED 灯泡 坚 直 剖面 与 水 平 剖 面 温度 场 的 分 布 云图 


" ч < ww " 7 YW 7 









128.42 0.269 
120.46 0.248 
112.49 0.228 
104.53 0.207 
95.57 0.185 
88.60 0.166 
80.64 0.145 
72 58 0.124 
54.72 0.104 
56.75 0.083 
48.79 0.062 
40.83 0.041 
32.85 0.021 
24.90 ü 
mE GRH/C EIE /(m/s) 
表面 图 1: 等 高 线 Size 1 





5-38 ”填充 空气 的 全 角度 LED 灯泡 的 内 部 与 外 部 气体 流动 轨迹 
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pr LED 封 装 与 光源 热 设计 


由 图 5-37 和 图 5-38 可 知 在 热 稳 态 时 ,高 温 区 集中 在 球 泡 内 LED 灯 条 附近 ,最 高 温 
度 位 于 灯 条 顶部 附近 的 LED 芯片 处 ,高 达 128.7 ,超出 了 LED 芯片 厂家 推荐 的 110 °C 
安全 结 温 18. 7'C ,将 会 大 幅 降 低 LED 寿命 ,也 极 易 对 LED 芯片 造成 损坏 。 从 球 泡 内 部 
与 外 部 气体 流动 轨迹 图 可 知 ,LED 灯 条 产生 的 热量 分 别 使 得 球 泡 内 、 外 的 空气 产生 热 对 
流 运 动 。 球 泡 内 部 ,空气 以 玻璃 支架 为 界 分 别 做 顺 时 针 、 逆 时 针 的 环流 运动 ,将 热量 传递 
给 灯 四 。 球 泡 外 部 ,该 热量 使 空气 在 灯 四 外 表面 附近 形成 由 下 至 上 的 空气 流动 ,将 热量 
不 断 散 发 到 周围 的 环境 中 。 

为 了 降低 该 类 灯泡 的 LED 结 温 ,必须 提高 其 散热 能 力 , 分 别 在 灯泡 内 灌 充 氟 气 、 氢 
& .50 96 2X. ^X +50044. 氧气, 上述 各 种 气体 的 热 导 率 见 表 5-13 所 示 。 在 其 他 因素 相同 
的 条 件 下 对 江 充 不 同 气 体 的 LED 灯丝 球 泡 灯 分 别 进行 了 仿真 ,得 到 了 竖 直 齐 面 与 水 平 
剖面 温度 场 的 分 布 云 图 、 内 部 与 外 部 气体 流动 轨迹 的 云图 。 利 用 仿真 结果 可 以 求 得 到 不 
同 灌 充 气体 条 件 下 的 LED 结 温 ,计算 结果 见 表 5-14, 


X 5-13 气体 热 导 率 ( 单 位 : W/(m-K)) 





X 5-14 球 泡 内 江 充 不 同 气体 的 LED 结 温 


х ж ония | an 


由 以 上 数据 可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) УЙБААН. ER? P3 E T5 UC 24.4.50 96 4 0-50 96 LAC. 4/6, LED Zi 
温 均 明显 降低 ,其 降低 幅度 正比 于 气体 的 热 导 率 ; 

(2) WË ü U U K] WJ fJ LED 结 温 虽然 明显 低 于 灌 充 空气 的 ,但 是 仍然 高 于 LED 芯片 
厂家 推荐 的 110'C 安全 结 温 ,应 谨慎 使 用 ; 

(3) 治 充 氮气 灯泡 的 LED 结 温 明显 降低 ,已 经 低 于 LED 芯片 厂家 推荐 的 110°С 安全 
结 温 近 18'C ,可 以 安全 使 用 ; 

(4) 灌 充 氧气 灯泡 的 LED 结 温 最 低 , 已 经 低 于 LED iH. жЕ ЯР 110'C ZZ 4e à il 
т 26 ,降温 效果 最 好 ,但 氧气 是 易 爆 的 危险 气体 ,一 般 不 宜 使 用 ; 

(5) WEG 50% 4 Мм 50% 氧 气 的 灯泡 ,其 LED 467" TETAS AAN 2 [8], 
已 经 低 于 LED 芯片 厂家 推荐 安全 结 温 近 24°C ,降温 效果 也 很 好 。 

由 此 可 知 , 在 LED 灯 泡 内 灌 充 高 导热 率 气 体 可 以 明显 降低 灯泡 内 的 传导 热 阻 及 总 
热 阻 ,从 安全 性 考虑 , 江 充 氮气 是 相对 较 优 的 选择 。 


5.4.3 ”地铁 用 LED 灯 管 


设计 要 求 LED 灯 管 在 30C 环 境 温度 下 长 期 稳定 地 工作 , 热 稳 态 条 件 下 LED 的 结 温 
不 超过 80C。 实 际 工作 中 测试 结 温 较 为 困难 ,一 般 通 过 测试 LED 的 焊 点 温度 ,再 利用 玫 





件 热 阻 值 计 算 LED 的 结 温 ,公式 如 下 : 
T, = T, + R,P (5-4) 

A.T; 为 pn 28i EE; 了 为 LED 灯 珠 焊 点 温度 ; Ri 为 LED 的 pn 结 至 焊 点 之 间 的 热 
ЁН; P 为 热 耗 散 功率 。 

以 下 讨论 T8 型 LED 灯 管 的 热 设 计 。 该 灯 管 由 LED 需 件 及 热 沉 、 保护 章 、 铝 基 PCB 
板 、 支架、 灯罩 等 构成 ,各 层 使 用 导热 膏 连 接 。 该 灯 置 于 地 铁 车 厢 内 无 风 工 作 环境 ,环境 
温度 T,—30'C ,依靠 灯 管 的 自然 对 流 及 辐射 进行 散热 。 灯 管 使 用 264 颗 陶 瓷 封装 LED. 
FM LED 的 工作 电压 2. 9V .工作 电流 76mA .功率 为 0.22W .器 件 热 阻 R;, —535K/W , 灯 
管 总 功率 58. 1W。 表 5-15 为 灯 管 的 相关 材料 的 热 参 数 。 


Ж 5-15 尺 T8 型 LED 灯 管 相 关 材 料 的 热 参 数 


Ñ: 灯具 组 件 热传导 率 /W/Cm:K) 热 辐射 率 


LED 封装 基板 陶瓷 

集成 电路 板 AL5052 

LED 散热 热 沉 AL6063 0. 55 
JE US DR P 88 PC 0. 94 
灯具 支架 AL6063 0. 55 
ТАЖ 8 Glass ; 0.94 
灯具 绝缘 层 

热 界 面 散 热 膏 材 料 导热 硅 脂 
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使 用 热学 仿真 软件 进行 模拟 ,图 5-39 为 该 灯 管 温度 场 云图 ,图 5-40 为 该 灯 管 的 热流 
分 布 图 。 需 要 注意 的 是 ,该 结果 是 将 灯 管 放 在 无 限 大 空间 条 件 下 仿真 的 结果 ,因此 ,在 实 
际 安 装 该 灯 管 时 需要 在 灯 管 上 方 的 车 厢 留 有 相当 大 的 空间 用 于 提高 空气 对 流速 度 ,利于 
对 流 及 辐射 散热 。 从 图 5-39 可 知 该 灯 管 的 最 高 温度 点 位 于 LED 焊 点 处 ,达到 69. 4° ， 
其 他 各 部 件 的 温度 分 布 见 表 5-16。 在 灯 管 内 部 和 外 部 均 产 生 了 气流 的 流动 , 灯 管 内 部 
LED 器 件 处 的 空气 流速 最 大 , 灯 管 外 部 其 顶部 的 空气 流速 最 高 ,也 就 是 说 该 部 分 对 对 流 
散热 的 作用 最 大 。 最 后 根据 上 述 数据 及 热 阻 公式 可 以 求 出 该 灯 管 中 LED 的 平均 结 温 为 
77. V'C ,可 以 满足 使 用 要 求 。 


Temporaturs 
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5-39 灯具 温度 模拟 结果 
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0.173243 
0.151588 
0.129932 
0.108277 
0.0866215 
0.0649661 
0.0433108 
0.0216554 





图 5-40 ”灯具 热流 分 布 图 
X 5-16 LED 灯 管 各 部 分 的 温度 分 布 


LED 焊 点 集成 电路 板 LED 散热 热 沉 光源 保护 单 TERTE 


5.4.4 LED 投 光 灯 


一 种 大 功率 LED 投 光 灯 如 图 5-41 所 示 ,包括 灯 于、 支架 、 透 光 旱 、 反 光 杯 、 驱 动 电源 、 
大 功率 LED 器件 、 铝 基 电 路 板 和 翅 片 式 铝 型 材 散 热 嚣 等。 其 中 ,LED 器 件 焊 接 在 铝 基 板 
构成 阵列 光源 ,之 后 铝 基 板 与 散热 器 通过 导热 膏 紧 密 相 连 ,驱动 电源 另外 置 于 散热 器 下 
方 的 电源 盒 中 。 该 灯 的 散热 主 通 道 为 : LED->~ 铝 基板 一 散热 器 一 空气 。 散 热 部 件 的 主要 
参数 如 表 5-17 所 示 。 





(a) 大 功率 LED 投 光 灯 外 观 (b) 内 部 结构 
5-41 大 功率 LED 投 光 灯 外 观 及 内 部 结构 


采用 实验 法 、 热 阻 网 络 法 、 计 算 机 仿真 三 种 方法 讨论 该 灯 的 热 设 计 。 


表 5-17 大 功率 LED 投 光 灯 散 热 件 物理 参数 


nen | wasu | w s [ * п [eman 


яшай | 1 | m | w 
oae Гаваа | кь | KW | 1 


D 
maqma [| WEBER | O | — — — — es 


介 电 层 热 导 率 X 
mame | а | kx 
asnan | a | Waw | æ 


FEMEA олт | w | m | oo 
Omiga | лм. | m | 2? 


实验 仪 絮 包括 热电 偶 测 温 仪 和 红外 热 成 像 仪 。 使 用 红外 热 成 像 仪 测量 LED 灯具 的 
整体 温度 场 分 布 ,使 用 热电 偶 测 温 仪 测量 特征 点 的 温度 值 ,并 对 红外 热 像 仪 进行 发 射 率 
的 校准 。 特 征 点 主要 选择 LED 器 件 的 电极 焊接 点 ,特征 点 位 置 如 图 5-42 所 示 。 使 用 红 
外 热 成 像 仪 测量 铝 基 板 上 的 15 个 点 的 温度 , 求 出 铝 基 板 的 算术 平均 值 温度 为 37. 89°C, 
环境 温度 为 14. 6 ,室内 无 风 。 图 5-43 为 LED 投 光 灯 铝 基板 的 红外 热 像 图 。 





5-42 ”热电 偶 测 温 仪 测量 特征 点 的 位 置 
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M LED 封 装 与 光源 热 设 计 








5-43 为 LED 投 光 灯 铝 基板 的 红外 热 像 图 


2. 热 阻 网 络 法 


LED 投射 灯 物 理 模 型 为 三 维 结 构 ,需要 在 保持 实际 问题 基本 特点 的 前 提 下 对 物理 问 
题 简化 处 理 , 以 便 可 以 使 用 线性 数学 模型 进行 描述 ,假设 : 

(OD 单果 LED 器 件 的 输入 电功率 P 恒定 为 1.5W, 以 电光 转换 率 15% 计 算 ,14 Яй 
LED 的 散热 总 量 Qrouw 恒 等 于 17. 85W , 旦 封装 内 热 阻 Rigo?fE FEAT Я; 

(2) 各 结构 件 材 质 均 匀 , 导 热 系数 4 为 常数 ; 

(3) 目 然 对 流 环 境 为 标准 大 气压 下 的 干燥 空气 , 且 温 度 T Aamin BEN 14.6°С; 

(4) 目 然 对 流 换 热 系数 a 与 肪 片 温度 Ts, 相关 ; 

(5) Hj Fr EE BE c£ 远 小 于 肪 片 高 度 W, 可 忽略 肪 片 末 端 和 侧面 的 对 流散 热 ; 

(6) 安 沪 界面 上 填充 回流 焊锡 或 高 导热 性 硅 脂 ,忽略 界面 热 阻 。 

经 上 述 简 化 处 理 后 ,所 人 研究 的 物理 问题 即 可 转变 为 求解 一 维稳 态 传 热 问题 。 将 前 述 
的 散热 主 通道 转化 为 等 效 热 阻 网 络 , 如 图 5-44 所 示 。 待 计算 出 各 散热 构件 的 分 热 阻 以 及 
分 热 阻 间 的 串 .并联 关系 后 , 即 可 求 得 各 结构 面 和 LED 芯片 上 的 温度 平均 值 。 

由 所 建立 的 等 效 热 阻 网 络 ,将 芯片 到 环境 的 总 热 阻 Ri- 定义 为 


Ку 一 Rue T Rc, EE R Dielectric T RA T 4 T Ry, 
Nip 
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式 中 Rip 和 Nigp 为 物理 模型 的 已 知 变 量 。 Rc. sR Dialactric Ra 和 Килы 的 计算 相 类 似 ， 
均 符合 一 维 平板 传导 热 阻 的 计算 规律 ,可 将 所 有 已 知 变量 数据 直接 代入 平板 热 阻 公 
计算 。 

Ra 为 散热 器 传导 与 自然 对 流 协同 散热 的 情况 ,其 热 阻 的 总 体 表达 式 为 
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图 5-44 LED 投射 灯 简 化 的 物理 模型 及 等 效 热 阻 网 络 图 


式 中 ,A 为 肋 片 散 热 面积 的 总 和 ; 肋 片 效率 yen 是 传导 主要 影响 的 参数 ,可 由 下 式 计算 
得 到 。 


ge, 一 tanhCzmW)》 一 tanhl /2a/ Quest ) W) (5-7) 
mW V 2a / Скак ) W 


公式 (5-6)、(5-7) 中 均 含 有 未 知 的 对 流 换 热 系数 a, 对 于 和 矩形 肪 片 散热 器 自然 对 流 换 热 的 
情况 ,经 Van de Pol 等 修正 后 的 Elenbaas 方程 与 实测 数据 吻合 得 很 好 ,计算 式 如 下 : 


а = Miu = Ar. Far como som" ] (5-8) 
r po i 





式 中 ， 
p= 24(1 — 0. 483e 9-17 ) 
{(1 十 ae"/2)[1 十 (1 一 es )(9. 14 Va" es — 0, 61) ])° 


Р = gB( Tra — T Ambien) ° Fr r= 2WS a" = E 
7 va Hus ` 2W + S" w 


在 式 (5-8) 的 计算 中 ,可 将 已 知 变量 数据 直接 代入 ,但 涉及 空气 物性 中 的 膨胀 系数 B、 
运动 黏度 热 扩 散 系 数 a 以 及 导热 系数 AMAr, 则 通常 需要 通过 定性 温度 t= Crin 十 taAmbient)/ 
2 手工 查阅 空气 物性 表 来 确定 。0 一 100 温度 范围 内 ,空气 物性 参数 与 温度 的 关系 可 以 
拟 合成 二 阶 多 项 式 方程 ,计算 的 最 大 误差 小 于 士 1% 。 


(5-9) 





В = 3.66 х 107° — 1. 25 х 10^? x:-4-2.72x10? x г? (5-10) 
v = 1.33 X 107° + 8. 92 X 1075 х z + 9. 99 х 107 x г (5-11) 
а = 1.88 х 107° + 1. 27 X 10° X z + 2. 04 х 107% x #2 (5-12) 
Аль = 2. 438 X 1072 47.75 X 10 * X #— 8. 16 XX 10* x 1 (5-13) 


最 终 求 得 LED 必 片 结 温 为 53. 60'C , 铝 基 电 路 板 上 表面 平均 温度 为 38. 30'C ,与 实验 
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^ LED 封 装 与 光源 热 设计 


测量 数据 37. 89'C UJ Ar TES SE, 
5.4.5 球 泡 灯 照明 模 组 的 辐射 散热 


将 1W 正装 LED 芯片 直接 封装 在 直径 为 60mm, 厚度 3mm 的 氧化 铝 陶瓷 基板 电路 
层 , 芯 片 外 点 涂 掺 有 黄色 荧光 粉 的 透明 硅胶 ,固化 过 程 中 自然 成 型 半球 透镜 。 电 路 层 采 
用 厚 膜 工艺 将 银 包 浆 料 烧结 在 陶瓷 基板 上 ,并 喷涂 白 油 绝缘 保护 。 为 了 提高 基板 的 散热 
REJJ ,在 陶瓷 基板 背面 的 表面 涂 履 发 射 率 约 为 0.92 的 红外 辐射 材料 。 

使 用 红外 热 像 仪 拍摄 了 背面 涂 覆 有 红外 辐射 材料 的 COB 型 LED 光源 样品 ,同时 也 
拍摄 了 未 涂 覆 红外 辐射 材料 的 相同 氧化 铝 陶瓷 基板 制作 的 光源 样品 , 见 图 5-45。 由 图 可 
见 ,未 涂 覆 红外 辐射 膜 层 的 光源 模 组 其 LED 表面 的 最 高 温度 为 84. 56'C , 涂 履 红外 辐射 
膜 层 后 降 为 81. 81YC 。 用 于 测试 的 环境 同 为 在 室内 无 风 的 密闭 空间 ,其 他 测试 条 件 也 相 
同 ,由 此 可 知 照明 组 件 背 面 涂 覆 的 红外 辐射 材料 确实 提高 了 模 组 的 辐射 散热 能 力 。 





(a) 氧化 铝 陶瓷 基板 COB-LED 交 源 正面 、 背 面 (b) 未 涂 覆 红外 辐射 材料 的 同类 光源 
(表面 涂 覆 红外 辐射 材料 ) 及 温度 场 分 布 及 温度 场 分 布 


5-45 氧化 铝 陶 次 基板 COB-LED 光源 正面 背面 的 照片 及 温度 场 分 布 


1. 照明 模 组 、 照明 光源 与 LED 灯具 的 联系 与 区 别 分 别 是 什么 ? 
LED 灯具 由 哪些 部 件 组 成 ? 各 自 的 作用 是 什么 ? 

试 说 明 LED 驱动 电源 的 种 类 与 特点 。 

“ 非 隔 离 式 电源 制作 的 LED 灯具 安全 性 差 ”, 这 种 说 法 对 否 ? 说 明 原 因 。 
试 论 述 LED 室内 灯具 和 室外 灯具 设计 的 异同 。 

LED 灯具 散热 的 主要 方式 有 哪些 ? 

一 体 化 照明 光源 中 的 热源 有 哪些 ? 热 设计 中 应 注意 哪些 问题 ? 
. LED 灯具 热 设 计 的 主要 原则 是 什么 ? 

. LED 灯具 热 设计 的 流程 是 什么 ? 

10. LED 灯具 散热 器 的 热 阻 包括 哪些 ? 如 何 减 小 ? 

11. 试 搭 建 一 种 测试 LED 灯具 结 温 的 设施 并 说 明 其 原理 与 方法 。 


о о м C л ec N 


习题 

1. 试 推 导 图 4-16 球 泡 灯 的 热 阻 网 络 , 并 讨论 如 何 提 高 散热 能 力 。 

2. LED 路 灯 的 照明 模 组 为 一 铝 基 PCB 板 ,将 其 安装 在 散热 器 上 。 直 接 用 四 个 螺钉 
固定 , 铝 基 板 和 散热 器 间 会 有 大 约 80% 的 区 域 留 有 平均 厚度 О. 2mm 的 空气 芯 , 在 铝 基板 
和 散热 器 间 涂 满 热 寻 率 为 1W/(Cm'K) 的 导热 脂 。 涂 导热 脂 后 的 接触 热 阻 降低 多 少 ? 

3. 对 一 LED 工矿 灯 纯 铝 散 热 器 表面 进行 硬 质 氧 化 处 理 , 发 射 系数 由 处 理 前 的 0.2 
提高 至 0.8， LED 结 温 降 低 多 少 ? 

4. 一 LED 简 灯 使 用 了 上 下 通 透 的 太阳 花 散 热 器 ,借助 于 “ 烟 简 效 应 ?有 效 地 提高 了 
对 流 系 数 , 对 流 系 数 提高 了 10 倍 , 在 保持 LED 结 温 不 变 的 前 提 下 ,该 灯 的 散热 功率 提高 
TSF? 

5. X7 LED 的 额定 工作 电流 为 500mA, 为 保证 其 结 温 不 超过 80'C ,其 工作 电流 与 
环境 温度 应 满足 图 5-46 所 示 曲 线 。 请 推导 出 该 关系 曲线 的 表达 式 , 并 讨论 在 LED 灯具 
热 设 计 中 该 公式 的 意义 。 


= = Rja-40 
100 +— ---- Rja-30 





图 5-46 LED 工作 电流 与 环境 温度 曲线 图 
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中 篇 LED 热 特性 测试 方法 及 测试 平台 
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LED 器 件 是 一 种 能 够 将 电能 转化 为 可 见 光 加 
件 。LED 器 件 的 发 光 原理 是 电 致 发 光 原理 
Sb ,寿命 长 . 光 效 高 .无 红外 与 紫外 辐射 和 功 耗 低 
LED 器 件 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 | 


6.1 LED 器 件 瞬 态 热 测试 的 步骤 


LED 器 件 的 瞬 态 热 测试 包括 以 下 步骤 : 
(1) LED 器 件 温度 敏感 参数 TSP Ctemperature se 
的 测量 和 校准 ; E 
(2) 对 LED 器 件 施加 工作 电流 , 测 出 温度 瞬 态 曲 
(3) 数据 处 理 , 得 出 结构 函数 。 
在 ЈЕРЕС 组 织 JESD51-1 Ji zz H , XI EZ 
方法 : 一 种 是 动态 测试 法 ; 另 一 种 是 静态 ; 
法 ,首先 都 必须 对 LED 器 件 的 温度 敏感 参数 TSP Jt. 





























6.1.1 LED 器 件 温度 敏感 参数 的 测量 和 校 ; 


LED 器 件 的 温度 敏感 参数 TSP 表征 了 LED 4 
正 向 电流 下 的 正 向 电压 Vs 与 结 温 T, 之 间 上 
过 程 包括 : 把 LED 器 件 放 置 在 一 个 温度 控 1 
小 电流 Ins Ve 被 记录 下 来 ,并 在 多 个 不 同上 
最 后 ,绘制 出 正 向 电压 和 结 温 的 关系 曲线 ,和 
器 件 的 温度 敏感 参数 ,一般 记 为 Svr ,单位 : 
件 温 度 敏 感 参数 的 测量 和 校准 中 使 用 5 +à 

如 图 6-1 所 示 ,室温 下 对 LED 器 件 施加 
流下 LED 器 件 的 正 向 电压 值 。 改 变 环 境 温 
述 测 量 过 程 , 即 可 测 出 该 LED ДЕЕ [n] Ha, А 
示 了 LED 器 件 不 同 结 温度 下 的 FV 曲线 ,由 图 可 % 
温度 的 上 升 而 下 降 。 | 


—— 


--- LED #J 3 5E Ж im digit 
电流 100TC 25'C 





测试 小 电流 输入 


| 


1E [6] FL 





6-1 LED 器 件 在 输入 测试 小 电流 IS 情况 下 ， 6-2 LED 器 件 不 同 结 温度 下 的 FV 曲线 


测量 正 向 电压 Vr 


通过 实验 进一步 可 知 , 当 保持 测试 小 电流 1м 不 变 的 情况 下 ,例如 输入 的 测试 小 电流 
In JJ 0. 1mA 或 者 1mA 或 者 5mA,LED 需 件 的 正 回电 不 值 随 着 结 温 度 的 变化 而 变化 ,有 具 
体 来 说 在 测试 小 电流 I 不 变 的 情况 下 , 正 辐 电压 值 随 着 结 温 度 的 上 升 而 下 降 , 并 且 正 加 
电压 的 变化 和 结 温 度 的 变化 高 度 近 似 成 线性 关系 。 实 验 结 果 如 图 6-3 所 示 。 





20 b T 
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6-3 LED 器 件 在 不 同 测试 小 电流 In 下 正 向 电压 具有 的 温度 依赖 关系 


LED 需 件 的 正 回 电压 具有 温度 依赖 关系 ,根据 二 极 管 肖 死 莱 模 型 ,理想 的 二 极 管 特 


性 方程 为 : 
Ij = I: EE p 1| (6-1a) 





其 中 ,1 为 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 ,可 表示 为 : 





I, = CT™. [exp(— Vo /nV+) | == Teexp| — к=) (6-1b) 
| nkT 
Vy = É j: (6-10) 
p= C 
AP: C pn 28i ihi B1.48 Ze TK HE JHOR ш; 
VT 一 一 温度 的 电压 当量 ,在 室温 下 约 为 25. 69mV ; 
k—— 3 ^R 24 E H X; 


工 一 一 绝对 温度 ,使 用 开尔文 单位 ; 
g 一 一 电子 电量 ; 
pn 结 的 理想 因子 ,典型 值 为 1 和 2 之 间 , 可 通过 LED 器 件 的 天 V 曲线 计算 
得 出 。 当 载 流 子 的 主要 输 运 机 制 为 扩散 电流 时 ,2 一 1; 当 载 流 子 的 主要 输 运 
机 制 为 复合 电流 时 ,zz 一 2。 因 此 对 于 扩散 -复合 模型 半 应 介 于 1 一 2; 

7 一 一 反 回 饱和 电流 五 的 温度 依赖 性 中 的 功率 因数 (典型 值 是 3) ; 

Vo 一 一 半导体 材料 热力 学 温度 为 零 K 时 , 导 带 底 和 价 带 顶 的 电势 差 , 对 于 给 定 的 

半导体 材料 ,Veo 是 一 个 常数 。 
对 LED 需 件 的 正 加 电压 公式 重新 进行 排列 ,因为 exp(CVr/zVr) 远 远大 于 1, 得 到 的 

公式 如 下 : 





п 


Vy = 1969 (6-2) 
.*0 
代入 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 I, 的 公式 后 ,整理 可 得 
NEN. T s ("^ш ne nkT T" (6-3) 
а 1» 9 


上 式 是 pn 25 1E [n] E Hz fE 2J HB, Jü A aà S£ РА 26 Ж ЙО A з. CE pn 结 温 度 敏 感 特性 的 基 
本 方程 。 

对 于 给 定 的 半导体 材料 ,在 允许 的 温度 变化 范围 内 ,在 施加 恒定 电流 的 情况 下 ,pn 结 
HS] 1E [8] FB, Hs Ve 对 温度 的 依赖 关系 近似 取决 于 以 下 的 公式 : 


а n) (6-4) 


Ур = nVo 一 | I 
F 


即 正 向 电压 Vs 随 温 度 的 升 高 而 线性 下 降 。 

通过 实验 以 及 公式 推导 可 知 ,LED 88 fF IE I] Ж B8 ili EE W 28 {© Ж те BE Т (Ы у 2% 
性 ,并 且 该 线性 条 件 在 很 大 的 温度 范围 内 都 是 成 立 的 。 因 此 ,可 以 用 pn 结 恒 定 电流 下 的 
正 向 电压 值 来 指示 结 温度 变化 ,此 时 就 像 在 LED 器 件 中 埋 人 了 一 个 “虚拟 的 热电 偶 ” 一 
样 , 可 以 用 LED 需 件 结 电压 的 变化 来 指示 结 温 度 的 变化 ,LED KFIS K 系数 是 LED Aë 
件 温 度 敏感 参数 Sve 的 倒数 : 


K = 一 一 (6-5) 


6.1.2 LED ТЕВЕ А 


被 测 LED AFF HS i BE tk k Ж С i ЖП ЖЕЕ ЕЛ т. b Н] DL ETI ВЕ ЗА. ТЕВЕ 
态 热 测试 中 ,LED 器件 的 测量 采用 四 线 测 试 设置 (也 被 称 为 开尔文 设置 ) 的 电学 测试 方法 
进行 测量 。 

四 线 测 试 设置 可 以 有 效 地 减少 测试 电路 中 的 接触 电阻 和 接线 电阻 引起 的 误差 ,提高 
测量 的 精度 。 图 6-4 描述 了 基本 的 LED 颖 件 瞬 态 热 测试 的 电路 原理 。 

ТЕ ЈЕРЕС 组 织 JESD51-1 标准 中 ,对 有 瞬 态 热 测试 规定 了 两 种 测量 方法 ,分 别 是 动态 


кш и йштиаят #88 


m€-——- 


awa LED 封 装 与 光源 热 设 计 


对 被 测 LED 器 件 使 用 “动态 测试 方 
法 ”进行 测量 , 即 : 

(1) 使 用 加 热电 流 对 被 测 LED 器 件 
进行 脉冲 宽度 预先 设置 的 脉冲 加 热 , 加 热 A 
结束 后 切换 成 测试 电流 ,对 被 测 LED K fF 
的 温度 敏感 参数 进行 单 点 测试 ,测试 完成 






AVg(tr)-ATyG) 





后 通过 被 测 LED 器 件 的 温度 敏感 参数 转 施加 电流 感应 电压 
换 为 相应 的 结 温 ,并 记录 下 来 ; 6-4 LED 器 件 瞬 态 热 测 试 的 电路 


(2) 对 被 测 LED 器 件 进 行 冷却 ,冷却 
的 时 间 至 少 等 于 此 次 加 热电 流 预 先 设 置 的 脉冲 宽度 .被 测 需 件 冷 却 后 ,再 次 进行 下 一 次 
预先 设 定 脉冲 宽度 的 脉冲 加 热 , 其 脉冲 宽度 大 于 上 一 次 的 脉冲 宽度 ,加 热 结 束 后 再 切换 
成 测试 电流 ,进行 单 点 测试 ,测试 完成 后 通过 被 测 LED 器 件 的 温度 敏感 参数 转换 为 相应 
的 结 温 ,并 记录 下 来 ; 

(3) 重复 上 述 步 骤 进 行 多 次 的 单 点 测试 ,并 通过 LED 器 件 温度 敏感 参数 和 结 温度 的 
对 应 关系 , 瞬 态 热 测试 设备 将 会 拟 合 得 到 被 测 LED 器 件 的 温度 上 升 曲 线 ; 

图 6-5 表示 了 使 用 “动态 测试 法 ”进行 瞬 态 热 测 试 的 过 程 。“ 动 态 测试 法 ”的 测量 结 
是 由 很 多 个 温度 上 升 的 点 拟 合 而 成 的 被 测 LED 器 件 的 温度 上 升 曲线 。 而 这 些 点 是 通过 
很 多 个 独立 的 脉冲 宽度 不 同 的 脉冲 加 热电 流 对 被 测 LED 器 件 进行 加 热 : 加 热 结 束 后 切 
换 成 测试 电流 ,对 被 测 LED 器 件 的 结 电压 进行 单 点 测试 ,测试 完成 后 通过 被 测 LED #8 
件 的 温度 敏感 参数 转换 为 相应 的 结 温 。 


结 温 
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6-5 瞬 态 热 测试 的 动态 法 的 测量 原理 


在 这 种 测试 方法 中 ,每 个 温度 上 升 点 的 获得 都 存在 初始 电气 噪音 .并 且 在 获得 瞬 态 
热 阻 抗 曲 线 Zu 的 过 程 中 存在 数据 校正 的 问题 ,因此 ”动态 测试 法 ?存在 着 很 大 的 失 直 。 
特别 是 针对 LED 器 件 的 测试 :因为 LED 器 件 的 发 光 效 率 和 光 功 率 均 与 温度 相关 ,因此 
在 测试 过 程 中 ,加 热 会 引起 功率 剧烈 变化 。 

另 一 测试 方法 为 JEDEC 组 织 JESD51-1 标准 定义 的 静态 测试 方法 。 此 方法 强调 使 
用 一 个 稳定 的 加 热电 流 , 使 一 个 LED 器 件 从 “相对 冷却 ”的 热平衡 状态 到 “相对 加 热 ” 的 
热平衡 状态 。 达 到 热平衡 状态 后 ,再 切换 掉 加 热电 流 , 并 在 LED 器 件 上 通过 微小 的 测试 
小 电流 对 被 测 LED 器 件 的 结 电 压 进 行 连续 测量 ,此 时 瞬 态 热 测试 设备 通过 校准 得 到 的 
被 测 LED 需 件 的 温度 敏感 参数 所 获得 的 结 电压 一 结 温 度 一 一 对 应 的 关系 ,从 而 得 到 被 
il) LED 器 件 的 瞬 态 热 测试 的 温度 响应 曲线 ,直到 和 环境 温度 达到 一 个 “相对 冷却 ”的 热 
平衡 状态 ,在 很 短 的 时 间 内 就 可 以 完成 一 个 完整 的 LED 器 件 热 特 性 测量 ,如 图 6-6 所 示 
为 静态 测试 方法 示意 图 。 通 过 软件 分 析 可 以 得 到 半导体 器 件 在 一 个 给 定 的 环境 中 的 非 
常 精确 的 结 温度 随时 间 的 瞬 态 变化 曲线 。 


冷却 曲线 


于 间 ( 对 数 轴 ) 时 间 ( 对 数 轴 ) 





6-6” 瞬 态 热 测 试 的 静态 测试 方法 示意 图 


对 被 测 LED 各 件 使 用 “静态 测试 方法 ”进行 测量 , 即 通 过 施加 在 被 测 LED 需 件 上 功 
率 的 切换 ,可 以 得 到 结 温 度 随 时 间 变 化 的 曲线 ,主要 过 程 如 下 : 

(1) 使 用 测试 小 电流 Tu 取得 被 测 半导体 需 件 的 温度 敏感 参数 SveCmV/C ) ,得 到 正 
回电 压 随 结 温 度 变化 的 关系 ; 

(2) 使 用 加 热电 流 Ta 进行 加 热 , 直 到 和 环境 达到 一 个 热平衡 状态 ; 

(3) 当 达 到 热平衡 状态 时 ,切换 成 测试 小 电流 Tu 进行 测量 ; 

(4) 当 切 换 到 测试 小 电流 In 后 ,被 测 LED 各 件 由 于 失去 了 加 热电 流 la 的 维持 , 结 
温度 会 下 降 , 此 时 LED 需 件 的 正和 回电 压 被 测量 并 记录 下 来 ,直到 和 环境 温度 达到 新 的 热 
平衡 状态 ; 


кши штей аял ш #® 
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(5) 被 记录 下 来 的 正 回电 压 数值 通过 被 测 LED 需 件 的 温度 敏感 参数 Svr ,被 转换 成 
为 相应 的 结 温 度 随 时 间 变 化 的 关系 ,示意 图 为 6-7 Brzn ç 


温度 下 降 





R, 





МА АР 
log? 时 间 


图 6-7 上 退 态 热 测 试 的 静态 测试 方法 示意 图 
在 瞬 态 热 测试 过 程 中 ,施加 在 被 测 LED 需 件 上 的 功率 发 生 了 变化 :变化 的 情况 可 以 
参考 图 6-8. 
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6-8 了 瞬 态 热 测 试 中 加 热 阶段 和 测量 冷却 曲线 阶段 ,LED 器 件 的 功率 变化 


ТЕ ЈЕРЕС 组 织 JESD51-51 标准 中 ,描述 了 在 瞬 态 热 测 试 中 , 当 加 热电 流 Ta 和 测试 
小 电流 In 切换 时 ,被 测 LED 需 件 的 电气 状态 和 热 状 态 的 转换 可 以 通过 LED 需 件 的 天 
特性 曲线 表示 ,如 图 6-9 所 示 。 


施加 测试 不 电 流下 的 | “小 一 一 小 Dima EGRE FG 
“ 热 的 "LED 器 件 w “ 冷 的 "LED 器 件 


6-9 通过 LED 器 件 的 LV 特性 曲线 表示 的 电 状 态 和 热 状 态 转 换 


在 瞬 态 热 测 试 中 , 当 加 热电 流 Ta 和 测试 小 电流 1м 切换 时 ,被 测 LED 0 E m rB, 
压 瞬 态 值 随 着 时 间 发 生 的 变化 ,如 图 6-9 所 示 。 


LED йк ТЕЛЕ Б д ЖЕЙ E > Vro IE In] Ha Hs АГ [8] РЁ Е JT Bñ Br Ez AR X ñu аў Е Ha. Б 
态 ,又 称 为 初始 电气 噪音 ,对 应 于 从 EV 特性 曲线 的 工作 点 (Va Ta) 到 工作 点 C(Ve,Tu) 的 
跳 芭 。 当 二 极 管 的 正 加 电流 在 两 个 电流 水 平 之 间 以 阶 牙 的 方式 突然 切换 时 ,这 种 寄生 电 
BES ТЕ pn 结 的 Vico 图 数 中 被 表现 出 来 。 

这 个 寄生 电 瞬 态 的 持续 时 间 是 由 对 应 于 Ta 加 热电 流下 的 扩散 电荷 的 量 降低 到 对 应 
于 In 测试 电流 下 的 扩散 电筒 的 量 的 速度 决定 的 。 同 时 ,寄生 电 有 瞬 态 的 速度 也 受到 正 癌 
电流 从 加 热电 流 Ta 变 为 测试 电流 D. 的 瞬 态 热 测 试 设备 电子 开关 速度 的 影响 ,及 所 使 用 
的 瞬 态 热 测试 设备 的 寄生 电容 的 影响 。 加 热电 流 Ta 和 测试 电流 I. 之 间 的 差异 越 小 , 寄 
生 电 有 瞬 态 流逝 .消失 的 越 快 。 应 用 较 高 的 测量 电流 Du 会 减 小 电流 差异 ,从 而 缩短 寄生 电 
瞬 态 的 时 间 长 度 , 并 允许 在 正 疝 电压 测量 中 有 更 高 的 测试 精度 。 

测试 电流 Tu 的 增加 要 特别 注意 在 以 测试 电流 Im 进行 LED 需 件 温度 敏感 参数 的 测 
量 和 校准 过 程 中 ,不 应 发 生 严 重 的 结 的 自发 热 。 

对 于 图 6-10 中 ,tp 测量 延迟 时 间 的 选择 ,在 JEDEC 组 织 JESD51-14 标准 以 及 
JESD51-51 标准 中 有 明确 的 规定 。 即 应 确保 抓 取 到 与 结 温 瞬 态 对 应 的 第 一 个 正 回 电压 
该 数 ,也 就 是 去 抒 寄 生 电 有 瞬 态 (初始 电气 噪音 ) 后 , 巾 结 温 度 变 化 引起 的 正 回电 奈 变 化 的 
第 一 个 真实 的 电压 数值 。 
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6-10 ”通过 瞬 态 热 测 试 表 示 的 LED 器 件 的 电气 状态 和 热 状态 转换 
对 于 LED 需 件 的 瞬 态 热 测试 ,因为 


AT; = АУ». K( Iw) (6-6) 
所 以 必须 舍弃 与 Мс 1E I8] E Hoo B+J [8] РЁ 38 Аў ^E B pt SOME IZ WJ AT o 函数 的 数据 
o LED ñ ЕП ЗА ЛЕ (k E J — RE E vn, ЖЕ (k PE НЕ, РЕШЕ C ЖЕЛЕ АХЛУ EN T Sy ЭТ аў АЕ ЕҢ, t 


态 ( 初 始 电气 噪音 ) ,而 是 结 温 瞬 态 变化 应 该 外 推算 回 切换 的 时 间 。 

fr ЈЕРЕС 组 织 JESD51-14 中 ,对 tmp 测量 延迟 时 间 的 选择 有 明确 的 规定 。 由 于 寄生 
电 有 瞬 态 (初始 电气 品 音 ) 的 干扰 ,在 时 间 上 小 于 sw 的 测量 延 民 时 间 的 数据 点 都 必须 被 舍 
弃 掉 ,但 是 在 此 tp 的 测量 延迟 时 间 内 结 温 的 变化 却 不 能 被 忽略 ,如 图 6-11 所 示 。 对 于 短 
时 间 的 z, 存 在 着 结 温 变 化 AT 与 根 号 时 间 轴 高 度 近似 成 线性 关系 ,因此 可 以 利用 这 


ErEZEGEzxuaaT =85 


== = 
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个 关系 外 推 Tj 对 根 号 时 间 轴 /t 的 函数 在 t 二 0 时 刻 的 结 温 变 化 。 


测试 温度 从 





时 间 /s 


6-11 X 轴 为 对 数 时 间 轴 的 LED 器 件 瞬 态 热 测 试 曲 线 , 因 为 加 热电 流 和 测试 电流 的 切换 ， 
在 很 短 的 开始 时 间 内 ,受到 寄生 电 瞬 态 ( 初 始 电 气 噪音 ) 的 影响 


按照 JEDEC 组 织 JESD51-14 的 规定 对 于 一 个 均 质 材料 的 “ 半 - 无 限 ” 平 板 , 即 一 个 具 
有 无 限 大 表面 积 ,能 够 确保 垂直 于 表面 的 一 维 热流 和 无 限 厚 度 的 平板 , 它 的 表面 是 受 恒 
定 的 功率 密度 Р. /А 进行 加 热 , 当 加 热 功率 打开 /关闭 时 ,可 以 观察 到 表面 温度 的 上 升 / 
下 降 和 加 热 时 间 / 冷 却 时 间 的 根 号 时 间 轴 成 线性 关系 。 





АТ) = н. Kasa NE (6-7) 
其 中 ,天 em 一 : CA OA 相应 的 是 平板 材料 的 比 热 、 密 度 、 热 导 率 。 对 于 很 短 的 时 间 ， 
м TCPÀ 


在 硅 芯 片 内 部 热传导 约 是 一 维 传 热 ,并 且 不 受 必 片 底部 表面 边界 效应 的 干扰 的 期 间 内 ， 
经 过 测量 可 以 确认 ,开始 的 结 温 点 To 可 以 通过 Tw 与 根 号 时 间 轴 Yt 的 曲线 ,外 推 得 到 
£= 0 时 刻 的 结 温 ,如 图 6-12 所 示 。 


测试 温度 从 





0 4e-4 0.0016 0.0036 0.0064 0.01 0.0144 0.0196 0.0256 0.0324 „f 
Vicut Н [Н] 8 


6-12 初始 结 温 T, = T, (t= 0) #8 


图 中 的 斜率 等 于 
т. == AT; Gue) (6-8) 
М É MD | 
芯片 的 有 源 区 面积 A 的 估算 可 以 通过 以 下 公式 得 到 : 
А = ZUR Къ. (6-9) 
在 实际 的 瞬 态 热 测 试 中 ,加 热 时 间 的 设置 应 该 至 少 与 测量 窗口 的 时 间 长 度 相 同 。 


6.1.3 结构 归 数 的 理论 基础 


被 测 LED 器 件 进行 上 退 态 热 测 试 后 ,可 以 得 到 瞬 态 热 测试 的 厚 始 曲线 ,也 就 是 结 温 随 
时 间 的 变化 曲线 ,如 图 6-13 所 示 。 
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6-13 一 个 LED 器 件 瞬 态 热 测试 后 ,得 到 的 原始 瞬 态 热 测试 曲线 


图 中 ,Y 轴 是 温度 轴 ,也 就 是 被 测 LED 器 件 结 温 的 变化 可 以 从 工 轴 的 读数 中 得 到 ; 
X 轴 是 时 间 轴 ,需要 注意 的 是 X 轴 的 时 间 刻 度 为 对 数 时 间 轴 ,不 是 线性 时 间 轴 。 

对 于 通过 散热 路 径 耗 散 的 热量 来 讲 , 散 热 路 径 中 的 每 一 种 材料 都 对 热量 存在 着 两 种 
作用 ,一 种 是 热学 容纳 ,也 就 是 热 容 С, 一 种 是 热学 阻碍 ,也 就 是 热 阻 Ra, 因此 散热 路 径 
也 可 以 通过 RC 网 络 模 型 进行 表达 。 对 于 LED 器 件 所 在 的 散热 系统 , 它 的 主 散 热 路 径 为 
热量 从 热源 (Junction) .通过 LED $&fFITfJ26 Ccase) ,通过 粘 结 层 (CGlue or Solder Layer). 
通过 基板 (Board MCPCB) ,通过 散热 需 (CHeat Sink) ,回环 境 散 发 。 

瞬 态 热 测试 的 原始 曲线 中 ,Y 轴 的 幅 值 表示 被 测 半导体 器 件 结 温度 的 变化 范围 ,可 
以 表示 为 AT , 它 与 散热 路 径 中 的 热 阻 Rw 相关 ,可 以 通过 以 下 公式 表达 : 

AT; = Rma’ APh-corr 
XI. ЖЕ Bof 2 32 WJ Lk ЇЇ) JE. is HH Zk . n] ЖП 98 W| >: S Ras fF 258 Wa HE BË BJ [н] j E fe RA TS. 
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会 在 瞬 态 热 测试 的 原始 曲线 上 形成 不 同 的 拐点 。 因 此 ,在 瞬 态 热 测试 完成 后 得 到 的 瞬 态 
热 测试 的 原始 曲线 中 ,散热 路 径 上 热 阻 和 热 容 的 影响 已 经 包含 在 该 曲线 之 中 了 ,现在 要 
做 的 就 是 将 散热 路 径 的 热 阻 和 热 容 ,从 曲线 中 华 取 出 来 ,得 到 散热 路 径 的 热 阻 和 热 容 分 
布 :也 就 是 结构 曙 数 曲线 Ç 

因此 ,可 以 对 瞬 态 热 测试 的 原始 曲线 做 数学 处 理 得 到 瞬 态 热 阻 抗 曲 线 ( 瞬 态 热 阻 vs 
时 间 ) ,用 数学 手段 对 瞬 态 热 阻 抗 曲 线 做 反 卷 积 变 换 , 可 以 将 函数 从 时 间 域 变换 到 空间 
X, ,得 到 结构 函数 ( 热 容 vs 热 阻 ), 可 分 析 被 测 LED 需 件 内 部 构造 ,如 图 6-14 Brzn . 


— Sample5 SmA, 700mA 10021003 100mV Grease T25 V3.0005 - Ch. 0 
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6-14 LED 器 件 瞬 态 热 测试 后 ,得 到 的 结构 函数 曲线 


一 个 如 图 6-15 所 示 的 被 测 半 导体 器 件 , 它 包括 : 半导体 器 件 有 源 层 (Junction) ,也 就 
是 热源 , 衬 底 (Silicon) „4 на JA (Die Attach)、 基 板 (Lead Frame)。 将 此 被 测 半 导体 器 件 
通过 导热 硅 脂 (Grease) , 粘 结 在 一 个 水 冷 散 热 句 上 ,那么 一 个 很 简单 的 散热 系统 就 被 搭 
建 完成 。 当 然 , 这 个 散热 系统 的 主要 散热 路 径 是 : 热量 从 热源 通过 衬 底 、 固 品 层 .基板 以 
及 导热 硅 脂 ,到 环境 -水 冷 散 热 锅 散发 ,成 为 近似 一 维 散热 路 径 。 


导热 脂 T [ан 





6-15 被 测 半导体 器 件 搭建 的 一 个 简单 的 散热 系统 


对 此 散热 系统 中 的 被 测 半导体 器 件 , 进 行 瞬 态 热 测试 ,可 以 得 到 结构 函数 曲线 ,并 旦 
结构 函数 曲线 反映 了 热流 路 径 上 的 所 有 热 容 与 热 阻 分 布 ,如 图 6-16 Атк. 

结构 浮 数 曲线 的 纵 轴 为 热 容 轴 , 横 轴 为 热 阻 轴 , 是 一 个 表示 散热 路 径 上 热 阻 、 热 容 分 
布 的 二 维 图 。 









Cold-plate: 无 限 大 的 Cth 


Grease: X К /C EE (ifi 
Base: | Fn /Cw kE ffi 

Die attach: X: Ain /Cum 比值 
Chip: 小 Rh /Cm 比值 


Junction: 在 结构 函数 的 原点 


6-16 有 瞬 态 热 测 试 后 ,得 到 的 结构 函数 曲线 


此 二 维 图 的 原点 就 是 热源 ,也 就 是 热源 永远 在 结构 函数 曲线 的 原点 。 热 量 沿 着 散热 
路 径流 动 ,会 来 到 衬 底 ,由 于 Silicon 材料 在 常温 下 热 导 率 约 为 148W/(m*K), 并 且 衬 底 
在 被 测 半导体 器 件 中 又 有 一 定 的 体积 ,所 以 在 纵 轴 为 热 容 轴 、 横 轴 为 热 阻 轴 的 结构 函数 
的 二 维 图 上 ,表现 出 来 的 特性 是 热 容 的 变化 比 热 阻 的 变化 剧烈 一 些 , 换 句 话说 可 以 用 一 
个 和 斜率 比较 大 的 线段 来 表示 衬 底 材 料 , 即 此 线段 拥有 小 的 Rw/Cw 比 值 。 

热量 继续 沿 着 散热 路 径流 动 , 会 来 到 固 品 层 , 由 于 Die Attach 材料 在 常温 下 热 导 率 
为 1W/(m*K) 到 10W/(m*K) 不 等 , 比 衬 底 的 热 导 率 小 一 个 数量 级 ,并 且 固 唱 层 在 被 测 半 
导体 器 件 中 为 薄 薄 的 一 层 ,体积 非常 小 ,所 以 在 纵 轴 为 热 容 轴 、 横 轴 为 热 阻 轴 的 结构 函数 
的 二 维 图 上 ,表现 出 来 的 特性 是 热 阻 的 变化 比热容 的 变化 剧烈 一 些 , 换 句 话说 可 以 用 一 
个 斜率 比较 小 的 线段 来 表示 固 品 层 材 料 , 即 此 线段 拥有 大 的 R/C 比值 。 在 结构 函数 曲 
线 中 ,代表 固 品 层 的 线段 会 和 代表 衬 底 的 线段 形成 一 个 拐点 。 

热量 继续 沿 着 散热 路 径流 动 , 会 来 到 基板 ,由 于 基板 材料 通常 为 金属 材料 ,例如 , 铀 
基板 在 常温 下 热 导 率 为 385W/Cm':K), 比 固 晶 层 的 热 导 率 大 至 少 一 个 数量 级 ,并 且 基 板 
在 被 测 半导体 器 件 中 拥有 一 定 的 体积 ,所 以 在 纵 轴 为 热 容 轴 、 横 轴 为 热 阻 轴 的 结构 函数 
的 二 维 图 上 ,表现 出 来 的 特性 是 热 容 的 变化 比 热 阻 的 变化 剧烈 一 些 , 换 句 话 说 可 以 用 一 
个 斜率 比较 大 的 线段 来 表示 基板 材料 , 即 此 线段 拥有 小 的 Rw/Cw 比 值 。 在 结构 限 数 曲线 
中 ,代表 基板 的 线段 会 和 代表 固 唱 层 的 线段 形成 一 个 拐点 。 

热量 继续 沿 着 散热 路 径流 动 , 会 来 到 导热 硅 脂 ,由 于 导热 硅 脂 材料 在 常温 下 热 导 率 
为 1W/(m*K) 到 5W/(m*K) 不 等 , 比 基 板 的 热 导 率 小 两 个 数量 级 ,并 且 导 热 硅 脂 在 散热 
系统 中 被 涂抹 为 薄 薄 的 一 层 ,体积 非常 小 ,所 以 在 纵 轴 为 热 容 轴 、 横 轴 为 热 阻 轴 的 结构 孔 
数 的 二 维 图 上 ,表现 出 来 的 特性 是 热 阻 的 变化 比热容 的 变化 剧烈 一 些 , 换 句 话 说 可 以 用 
一 个 斜率 比较 小 的 线段 来 表示 导热 硅 脂 材料 , 即 此 线段 拥有 大 的 Rw/Cw 比 值 。 在 结构 隔 
数 曲 线 中 ,代表 导热 硅 脂 的 线段 会 和 代表 基板 的 线段 形成 一 个 拐点 。 

热量 继续 沿 着 散热 路 径流 动 ,会 来 到 水 冷 散热 器 ,由 于 瞬 态 热 测 试 是 从 一 个 “相对 发 
热 ” 的 热平衡 状态 ,测试 到 一 个 “相对 冷却 ”的 热平衡 状态 ,因此 当 有 瞬 态 热 测 试 完 成 后 , 热 
量 会 被 水 冷 散热 器 完全 吸收 ,水 冷 散 热 器 拥有 无 限 大 的 热 容 ,因此 测试 得 到 的 代表 水 冷 
散热 器 的 线段 ,是 一 个 平行 于 热 容 轴 垂 直 于 热 阻 轴 的 一 条 直线 。 

结构 函数 曲线 可 以 反映 从 发 热源 (原点 ) 到 环境 (最 后 直线 向 上 部 分 ) 的 热流 路 径 上 
的 所 有 热 容 与 热 阻 分布 。 根 据 结构 也 数 上 斜率 ( 热 容 与 热 阻 的 比值 ) 变 化 ,可 以 区 分 出 代 
表 不 同 材料 的 线段 。 用 直观 的 方式 ,帮助 分 析 散 热 路 径 上 不 同 材 料 的 热 阻 与 热 容 。 

积分 结构 果 数 曲线 是 一 个 很 好 的 图 形 分 析 工 具 , 可 以 用 来 分 析 散 热 路 径 上 的 物理 结 
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构 。 在 斜率 较 小 的 线段 部 分 , 热 容 变化 较 小 ,但 是 热 阻 变化 较 大 ,意味 着 这 些 线段 部 分 的 
物理 结构 具有 低 的 热 导 率 或 者 小 的 横 截 面 面 积 ; 在 斜率 较 大 的 线段 部 分 对 应 的 物理 结构 
具有 高 的 热 导 率 或 大 的 横 截 面 面 积 。 当 出 现 拐 点 时 ,意味 着 材料 或 几何 形状 发 生 了 变 
化 。 通 过 这 样 的 方式 , 热 阻 的 数值 `. 热 容 的 数值 .几何 尺寸 \ 传 热 系数 以 及 材料 参数 都 能 
从 积分 结构 函数 中 直接 读 取 。 

为 了 更 好 地 辨别 出 拐点 的 变化 :可 以 将 积分 结构 田 数 曲线 求 导 得 到 微分 结构 男 数 曲 
线 , 如 图 6-17 所 示 。 在 微分 结构 曲 数 曲线 中 ,尖峰 对 应 着 高 热 导 率 的 部 分 ,比如 Die 或 者 
散热 器 ; 而 谷底 则 对 应 着 低热 导 率 的 部 分 ,比如 Die Attach 或 者 空气 。 
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6-17 微分 结构 函数 曲线 


微分 结构 因数 曲线 的 Y 轴 为 
ICa - оаа 2А Ex oe Ad (6-10) 
th > x 


А A 

因此 微分 结构 函数 曲线 可 以 得 到 沿 散 热 路 径 的 模 截 面 面 积 的 信息 。 

得 益 于 上 姐 态 热 测 试 设备 T3Ster 系统 非常 高 速 的 加 热电 流 与 测试 电流 的 切换 能 力 ， 
瞬 态 热 测 试 可 以 从 微 秒 级 开始 ,使 分 析 被 测 LED 器 件 内 部 的 散热 结构 成 为 现实 。 同 时 
基于 T3Ster 系统 的 连续 、 高 速 采样 能 力 , 可 以 提供 工业 级 最 高 精度 的 结构 限 数 。 


2. 结构 函数 的 工作 方式 


热学 系统 是 分 布 的 线性 RC 系统 ,因此 可 以 用 RC 网 络 模型 来 代表 。 图 6-18 为 一 个 
简单 的 物理 模型 ,如 果 热 流通 过 这 个 物理 模型 ,这 个 物理 模型 对 热流 会 有 两 个 方面 的 影 
Wj: 一 种 是 热学 容纳 ,表现 为 热 容 Ca; 一 种 是 热学 阻碍 ,表现 为 热 阻 Ra. 

假设 流 经 a 表面 和 b 表面 的 功率 为 P, 并 且 物 理 模型 除了 a 表面 和 b 表面 ,剩余 的 表 
面 绝 热 ,a 表面 和 b 表面 相对 于 环境 的 温度 经 过 测量 分 别 为 T, 和 TT,。 如 果 物 理 模 型 材 
料 的 热 导 率 为 4, 从 a 表面 到 b 表面 的 长 度 为 d; ,a 表面 和 b 表面 的 模 截 面积 为 A, 则 从 a 
表面 到 b 表面 的 温度 差 为 


Р =p [x е | (6-11) 
其 中 ,对 应 а 表面 和 b 表面 间 的 热 阻 可 以 表示 为 
RI lee (6-12) 


另 一 方面 :如 图 6-19 Brzn ,同样 的 物理 模型 对 热量 还 有 存储 的 作用 ,如 果 热 流 流 入 物 
理 模 型 ,那么 在 一 个 很 短 的 时 间 间 隔 内 dt 二 ts 一 4 ,能 量变 化 为 





dQ = Pdt = Cn (T> — T1) (6-13) 
y R 
th 
iR P Cth 
Т, T 
i b е АТ 6 
T, 
T, em 2 Ins 
K ci ambient 
6-18 热流 流 过 简单 的 物理 模型 6-19 ”热流 流入 简单 的 物理 模型 


HE p, T =T) EE n 时 刻 测量 的 温度 值 ,T= 二 T(z;) 是 在 c [Ж E mia fü. Dd 
T, # T, 测量 的 温度 值 是 相对 于 环境 温度 测量 得 到 的 ,因此 上 面 公式 中 定义 的 热 容 Cu 
是 物理 模型 材料 对 环境 的 热 容 。 通 过 物理 模型 材料 属性 的 参数 , 热 容 Cu 还 可 以 表示 为 


Ca = сет = с.р. d, А 或 者 Ca 一 Cv V = Cy: d, ° A (6-14) 
其 中 ,c Ш; т EME; o 是 密度 ; Cv 是 定 容 比热容 。 


在 实际 的 情况 中 ,热流 路 径 可 以 具有 各 种 的 形状 ,是 十 分 复杂 的 ,比如 一 个 很 小 的 半 
导体 器 件 在 一 个 散热 器 的 顶部 :, 则 热流 路 径 会 呈 圆 锥 形 分 布 。 在 大 多 数 情 况 下 .可 以 在 
同一 等 温 面 、 垂直 于 热流 路 径 上 的 材料 做 适当 的 分 割 , 切 成 上 述 的 简单 的 物理 模型 。 这 
些小 的 简单 的 物理 模型 非常 薄 , 但 不 一 定 总 是 具有 很 小 的 横 截 面积 ,并 且 表 面 不 一 定 是 
平面 ,如 图 6-20 PH ZF, 

下 面 做 进一步 的 分 析 , 如 图 6-21 所 示 : 假设 一 个 材质 均匀 一 致 的 铜 棒 , 横 截面 积 为 
LX 1 annm)? .长度 为 100mm; 它 的 热 导 率 4 二 402W/ (m*R), 定 容 比 热 容 Cy — 386]/ (kg-K), 







材质 均匀 一 致 的 铜 棒 


Ry tot=L/ (A ° 2А) 





理想 的 热 沉 ,环境 温度 为 Tom。 


图 6-20 ”散热 路 径 上 被 分 荐 的 一 个 图 6-21 材质 均匀 一 致 的 铜 棒 
小 的 简单 的 物理 模型 
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通过 计算 可 知 此 钢 棒 的 热 阻 为 
i! 


* m 
Ra = c: % == 250K/W 


可 以 将 钢 棒 考虑 成 很 多 个 简单 的 物理 模型 在 散热 路 径 上 的 组 合 , 如 图 6-22 所 示 。 








材质 均匀 一 致 的 铜 棒 
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一 维 散 热 路 径 |, I Cu=V * C, 


AL A Tamb 理想 的 热 沉 ,环境 温度 为 Tb 
图 6-22 将 铜 棒 考 虑 成 一 系列 简单 的 物理 模型 在 散热 路 径 上 的 组 合 


其 中 每 一 个 简单 的 物理 模型 的 热 阻 和 热 容 ,分 别 表示 为 


AL 
A*A 


如 果 此 时 在 钢 棒 的 左 侧 施 加 功率 密度 均匀 的 加 热 功 率 , 右 侧 连 接 空 气 , 且 环境 温度 
为 Tb ,其余 四 面 均 绝热 , 则 此 时 铜 棒 的 散热 路 径 可 以 用 一 组 串联 的 RC 网 络 模 型 表示 ， 
如 图 6-23 所 示 。 


Ra = 以 及 Ca = Cy: AL: А 


材质 均匀 一 致 的 铜 棒 


施加 加 热 功 率 密度 
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铜 棒 热 阻抗 的 RC 网 络 模型 


6-23 ” 当 施 加 功率 密度 均匀 的 加 热 功 率 的 情况 下 ,在 一 维 散 热 路 径 情 况 下 , 铜 棒 的 RC 网 络 模型 
现在 假设 所 有 的 参数 通过 设置 ,可 以 使 简单 的 物理 模型 中 的 热 阻 和 热 容 都 等 于 1, 那 
么 积分 结构 孔 数 曲线 很 容易 获得 , 它 是 一 条 直线 。 同 样 微 分 结构 函数 曲线 也 很 容易 的 获 
得 ,并 且 也 是 一 条 直线 ,如 图 6-24 所 示 。 模 型 中 的 热 阻 和 热 容 都 等 于 1 ,积分 结构 曲线 是 


一 条 > 一 并 的 直线 , 当 热 量 到 达 铀 棒 终 端的 时 候 , 会 出 现 拐点 ,拐点 的 位 置 给 出 了 散热 路 
径 的 热 阻 值 。 
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6-24 热 阻 和 热 容 都 等 于 1 时 , 铜 棒 的 积分 结构 函数 曲线 和 微分 结构 函数 曲线 


假设 钢 棒 中 某 些 简单 的 物理 模型 的 热 容 值 变 为 2, 则 积分 结构 限 数 和 微分 结构 函数 
发 生 如 图 6-25 所 示 的 变化 。 

假设 铀 棒 中 某 些 简单 的 物理 模型 的 体积 变 为 厚 来 的 2 倍 , 则 相应 的 热 容 值 也 变 为 2， 
积分 结构 限 数 和 微分 结构 函数 发 生 图 6-26 所 示 的 变化 。 

通过 以 上 分 析 可 知 , 当 结 构 困 数 曲 线 出 现 拐 点 ,发 生变 化 时 ,意味 着 散热 路 径 上 材料 
的 属性 发 生 了 变化 或 者 散热 路 径 上 的 几何 尺寸 发 生变 化 ,或 者 两 者 都 发 生 了 变化 。 不 论 
哪 种 情况 , 当 散 热 路 径 发 生变 化 时 ,结构 函数 曲线 都 可 以 很 好 的 将 这 些 变化 直观 的 表现 
出 来 ,进而 可 以 对 散热 路 径 的 结构 进行 分 析 。 

通过 积分 结构 函数 和 微分 结构 田 数 可 以 读 出 散热 路 径 上 各 个 部 分 的 热 阻 值 和 热 容 
值 ,如 图 6-27 所 示 。 
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积分 结构 函数 曲线 微分 结构 函数 曲线 
6-25 某 些 物理 模型 的 热 容 值 变 为 2, 铜 棒 的 积分 结构 函数 曲线 和 微分 结构 函数 曲线 
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积分 结构 函数 曲线 微分 结构 函数 曲线 
6-26 某 些 模型 的 体积 变 为 原来 的 2 倍 , 铜 棒 的 积分 结构 函数 曲线 和 微分 结构 函数 曲线 


由 于 存在 以 下 关系 : 
Ca = Cy: V (6-15) 
Bir VA ЕВ FJ ER 2% HH k E , Ap Е у I) 4 EL CS, ЖП. Ж] xc Ee BERE) Су 定 容 比热容 
已 知 , 因 此 可 以 得 到 材料 的 体积 ; 如 果 某 些 部 分 材料 的 体积 已 知 , 则 这 些 材料 的 定 容 比 热 
容 可 以 获得 。 
并 且 由 于 : 
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微分 结构 函数 曲线 
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积分 结构 函数 曲线 
热 容 值 可 以 被 读 出 


АА 20 热 阻 值 可 以 被 读 出 
Rini Rao Күз 


6-27 通过 结构 函数 曲线 得 到 各 个 部 分 的 热 容 值 和 热 阻 值 


dCa  Cv*d.: A mm .1。As , 
1R. 1l. d. Су +: А: A (6-16) 


A A 
Hir VA TE fk oy 25 T4 РА ЖС ИҢ 5% Е. ПЯ RE E T; ОЕ с ЯП, ДЕ 44 ЖЫ ЛЕ ЖЕТЕ ЗА ТР Су 和 
热 导 率 4 则 可 知 , 因 此 可 以 得 到 材料 的 横 截 面积 : АП ARS 6 BB ИЕР АЈ Би #& E 84 CL ЖП. D] 
这 些 材料 的 属性 定 容 比热容 和 热 导 率 的 乘积 可 以 得 到 ,如 图 6-28 所 示 。 
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(a) 积分 结构 函数 曲线 (b) 微分 结构 函数 曲线 
6-28 ”结构 函数 曲线 上 ,材料 属性 参数 和 几何 尺寸 的 关系 


在 积分 结构 孔 数 曲线 中 ,如 果 材 料 属 性 已 知 , 则 相应 体积 可 以 得 到 ; 如 果 体 积 已 知 ， 
则 相应 的 定 容 比热容 可 以 得 到 。 

在 微分 结构 果 数 曲线 中 ,如 果 材 料 属 性 已 知 , 则 相应 的 横 截 面积 可 以 得 到 ; 如 果 横 截 
面积 已 知 , 则 相应 的 材料 属性 定 容 比热容 和 热 导 率 的 乘积 可 以 得 到 。 

现在 对 此 钢 棒 做 一 些 变化 ,从 左 侧 开始 的 长 度 为 40mm 的 钢 棒 材料 的 Cy 定 容 比 热 
容 保 持 不 变 , 中 间 长 度 为 20mm 的 钢 棒 材料 的 Cv 定 容 比热容 为 原来 的 两 倍 , 最 后 长 度 
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40mm 的 钢 棒 材料 的 Су 定 容 比热容 保持 不 变 , 则 此 时 铀 棒 散 热 路 径 的 结构 曙 数 与 改变 
前 的 结构 函数 曲线 的 对 比 , 如 图 6-29 所 示 。 
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6-29 中间 部 分 铜 棒 材 料 属 性 改变 后 的 结构 函数 曲线 的 对 比 


如 果 此 时 不 使 用 结构 函数 曲线 ,只 使 用 瞬 态 热 阻 抗 曲线 进行 对 比 , 则 很 难 区 分 出 这 
些 变 化 ,如 图 6-30 所 示 。 
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6-30 中间 部 分 铜 棒 材 料 属 性 改变 后 的 瞬 态 热 阻抗 曲线 的 对 比 


从 图 6-29 和 图 6-30 的 对 比 可 知 ,结构 晒 数 可 以 很 好 地 显示 出 散热 路 径 上 的 变化 ,是 
对 散热 路 径 很 好 的 分 析 工 具 和 手段 。 如 果 只 使 用 瞬 态 热 阻抗 曲线 进行 分 析 , 则 很 难 判 断 
散热 路 径 发 生 了 变化 。 


3. 结构 函数 的 推导 


对 被 测 半导体 器 件 进行 瞬 态 热 测 试 后 ,可 以 得 到 瞬 态 热 测 试 的 原始 曲线 , 据 此 可 以 
Z, G) = по (6-17) 
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根据 ЈЕРЕС 组 织 JESD51-14 的 规定 ,结构 函数 曲线 的 推导 ,首先 基于 以 下 的 前 提 : 

(1) 热学 系统 可 以 通过 热 阻 和 热 容 的 RC 网 络 模 型 来 代表 ,并 且 , 此 RC 网 络 模型 是 
线性 的 被动 的 ; 

(2) 驱动 点 的 表现 被 深入 人 研究 ; 

(з) 本 质 上 可 以 假设 为 一 维 散热 路 径 。 

其 中 : 

(1) 线性 系统 意味 着 热 阻 和 热 容 独立 于 温度 存在 .不 依赖 于 温度 本 身 。 即 热 导 率 和 
热 容 是 恒定 值 ,不 具 温 度 依 赖 性 。 在 实际 应 用 中 ,这 是 一 个 合理 的 假设 ,虽然 在 真实 情况 
中 并 不 存在 这 种 情况 ; 

(2) 驱动 点 的 表现 意味 着 : 结构 中 相同 位 置 被 加 热 , 并 测量 其 温度 啊 应 ,LED й# ЕЈ 
于 这 种 类 型 ; 

(3) 本 质 上 可 以 假设 为 一 维 散 热 路 径 意 味 着 : 除了 热量 沿 着 径 回 传递 ,包括 一 些 更 
复杂 的 情况 ,比如 放置 在 MCPCB 上 的 LED 器 件 , 它 的 热流 路 径 呈 现 圆 锥 形 分 布 。 所 谓 
本 质 上 的 一 维 散 热 路 径 可 以 认为 是 以 上 一 维 散 热 路 径 的 “串联 ”; 

CAD 对 于 通过 散热 路 径 耗 散 的 热量 来 讲 , 散 热 路 径 中 的 每 一 种 材料 都 对 热量 存在 着 
两 种 作用 : 一 种 是 热学 容纳 ,也 就 是 热 容 Cw; 一 种 是 热学 阻碍 ,也 就 是 热 阻 Ra. WOR 
统 是 分 布 的 线性 RC 系统 ,因此 可 以 用 RC 网 络 模型 来 代表 。 

现在 假设 一 个 非常 简单 的 半导体 器 件 , 拥 有 一 维 散 热 路 径 , 它 的 散热 路 径 上 只 有 一 
种 材料 , 则 它 的 散热 路 径 可 以 通过 RC 网 络 模型 表示 为 如 图 6-31 所 示 。 


Р 


АР 


i 
Tambient 


图 6-31 简单 半导体 器 件 散热 路 径 的 КС 网 络 模型 


对 于 这 个 简单 的 半导体 需 件 ,热学 模型 非常 简单 ,包括 一 个 热 阻 和 一 个 热 容 。 人 简单 
的 半导体 器 件 可 以 用 RC 网 络 模型 来 表示 。 此 时 ,对 这 个 被 测 半 导体 器 件 施加 阶 跃 加 热 
功率 APa , 则 此 被 测 半 导体 需 件 的 结 温 将 发 生 如 下 的 变化 : 
ATG) = АРн” Къы [1 —e + ] (6-18) 
其 中 ， 
pede. (6-19) 
结 温 变化 曲线 如 图 6-32 775. 
图 中 被 测 半导体 右 件 的 结 温 变 化 曲线 就 是 瞬 态 热 测 试 的 原始 曲线 ,通过 瞬 态 热 测 试 
可 以 直接 得 到 ,是 已 知 的 。 
公式 (6-18) 中 各 物理 量 的 意义 如 下 : 
(1) 工人 是 瞬 态 热 测试 的 原始 曲线 ,可 以 通过 测试 直接 获得 ; 
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结 温 (7) 
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图 6-32 施加 阶 跃 加 热 功 率 后 ,简单 的 半导体 器 件 的 结 温 变化 曲线 (响应 曲线 ) 
(2) 因为 施加 的 加 热电 流 为 已 知 输 入 量 , 在 被 测 硕 件 上 产生 的 正 回 电压 经 过 测量 可 
以 获得 ,因此 施加 在 被 测 半导体 需 件 的 加 热 功 率 可 以 计算 获得 ; 
(3) 通过 有 瞬 态 热 测 试 的 原始 曲线 获知 相对 于 环境 温度 的 结 温 变 化 范围 ,因此 可 由 





Ra 一 AP. (6-20) 
计算 出 被 测 半 导体 需 件 的 热 阻 Ru; £ 
(4) 在 瞬 态 热 测试 的 原始 曲线 中 , 结 温 86.5% 
度 变化 达到 最 终 热 平衡 时 温度 的 63. 2% 处 63.2% 
的 时 间 为 此 RC 网 络 模型 的 时 间 常 数 , 时 间 人 ?HR 
常数 的 重要 特征 是 : 时 间 篆 数 只 取决 于 物理 
特性 ( 热 阻 与 热 容 ) ,并 不 取决 于 输入 功率 和 — р Г: 
温度 。 BT IR] T GC HT ТЕ BE TA UM LE JUS НН 633 时间 常数 的 获得 
线 中 得 到 ,如 图 6-33 所 示 ; 
(5) 在 获得 T(t) 瞬 态 热 测 试 的 原始 曲线 后 ,也 可 以 计算 出 热 容 Ca: 
Cu = = (6-21) 


Ra 
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体 需 件 的 散热 路 径 就 已 经 分 析出 来 了 了。 因此 简单 的 半导体 需 件 的 RC 网 络 模型 完全 可 以 
用 时 间 常 数 +、 描绘 幅 值 的 Ra 来 表征 ,可 以 用 图 6-34 来 表示 。 
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6-34 RC 网 络 模型 的 时 间 常 数 的 表征 


在 实际 的 工 况 中 ,被 测 半 导体 需 件 的 物理 结构 更 加 复杂 ,可 以 用 RC 网 络 的 串联 来 表 
示 : 它 包含 了 几 个 时 间 篆 数 , 如 图 6-35 所 示 。 
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图 6-35 用 RC 网 络 进行 串联 来 表示 的 热学 模型 
在 这 种 情况 下 , 结 温 变 化 可 以 用 以 下 的 公式 表示 : 


t 


AT) = > АРн: Rat [1 — €] (6-22) 
;=1 


ix 4 48 WJ `F. Sp А F X: ЛУ HACIA p Йе НАЈ WJ BB ZS EJ АГЕ Н n XIR n сь EER , `M R — 
对 Rw; 和 tw; 都 获得 后 ,通过 Cai 一 rnai/ Ra 可 以 计算 出 热 容 Cu。 当 每 一 对 Ru 和 Cn 都 获 
得 后 , 则 此 半导体 需 件 对 应 散热 路 径 的 物理 结构 为 已 知 。 

表示 半导体 器 件 物 理 结构 的 Rw; 和 tw; 可 以 用 图 6-36 来 表示 ,图 中 沿 水 平 轴 垂 直线 
的 位 置 对 应 于 时 间 和 常数 ,而 它们 幅 值 的 高 度 与 Rw 成 比例 关系 。 这 个 图 是 离散 的 ,表示 本 
在 啊 应 中 的 时 间 常 数 和 它们 的 幅 值 的 高 度 ，。 
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图 6-36 用 离散 的 时 间 常 数 表 征 半 导体 器 件 的 物理 结构 
真实 的 半导体 器 件 作 为 热学 系统 ,是 分 布 式 的 线性 RC 系统 ,串联 起 来 的 RC 模型 的 


数目 应 该 是 无 限 的 ,因此 离散 的 时 间 常 数 的 数值 ,应 该 用 连续 的 时 间 常 数 谱 来 表示 ,如 
图 6-37 所 示 。 
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6-37 用 时 间 常 数 谱 表 示 离 散 的 时 间 常 数 的 数值 
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此 时 ,半导体 器 件 结 温 的 变化 可 以 表示 如 下 : 


AT = | APu RCOLL— e+ Jar (6-23) 
0 
An E JEU EST i А. ВА. (У Bp EK 20) 238. 1W, 则 上 面 公式 变 为 

a (t) = [ROL — et Jaz (6-24) 


其 中 ,R(7) 为 时 间 常 数 谱 , 可 以 用 来 表征 整个 分 布 式 系 统 , 如 果 知 道 了 R(7) 时 间 常 数 谱 ， 
也 就 知道 了 整个 热学 系统 结构 。 

在 实际 的 半导体 器 件 中 ,从 热源 开始 的 散热 路 径 的 时 间 常 数 分 布 顺序 如 下 : 

CD 半导体 芯片 (Die) : 大 约 100us~10ms; 

(2) 半导体 芯片 下 边 结 构 (Die Attach): 10—50ms; 

(3) B REIS: 50ms 一 1s; 

(4) 封装 体 本 身 : 1 一 10s; 

(5) 冷却 组 件 ( 散 热 器 .水 冷 板 等 ): 10 一 10 000s, 

在 实际 的 半导体 器 件 中 ,散热 器 的 时 间 和 常数 可 达 数 千 秒 到 上 万 秒 , 特 别 是 一 些 具 有 
比较 大 散热 器 的 热学 系统 。 因 此 大 范围 的 时 间 和 常数 ,在 瞬 态 热 测试 和 仿真 分 析 中 ,产生 
了 数据 采集 的 问题 。 为 了 获得 具有 和 较 小 时 间 常 数 的 材料 的 信息 ,有 瞬 态 热 测试 设备 必须 具 
备 比 较 高 的 采样 速率 ,并 有 旦 加 热电 流 和 测试 电流 的 切换 速度 要 快 于 最 小 的 时 间 和 常数。 这 
也 要 求 在 瞬 态 热 测试 中 ,测量 必须 在 加 热电 流 和 测试 电流 的 切换 后 las 开始 进行 。 

因为 线性 时 间 轴 表示 的 瞬 态 温度 变化 以 等 间距 分 布 在 全 时 域 上 ,如 果 用 线性 时 间 轴 
表示 有 瞬 态 热 测 试 的 原始 曲线 ,在 开始 测量 阶段 由 于 被 测 半导体 器 件 封 装 内 部 材料 的 时 间 
常数 较 小 ,因此 测量 采样 点 辨识 不 清 。 采 用 对 数 时 间 轴 则 可 将 瞬 态 热 测试 原始 曲线 的 前 
端 放 大 进行 分 析 , 如 图 6-38 Przn . 














6-38 ”将 瞬 态 热 测 试 曲线 的 时 间 轴 从 线性 时 间 轴 变 为 对 数 时 间 轴 后 的 对 比 


在 将 瞬 态 热 测试 原始 曲线 从 线性 时 间 轴 变 为 对 数 时 间 轴 后 ,在 结 温 变化 的 表达 式 
中 ,需要 使 用 a(z) 来 代替 aCO 进行 表 示 , 其 中 Z— InCGO ,使 用 a(z) 表 示 的 结 温 变化 公式 


如 下 : 
ira (z) — | Rc exp — £ — exp(z — £D) ]d£ (6-252) 
这 是 一 个 卷 积 的 形式 ,现在 导入 : 


W.(z) = exp(z — exp(z)) (6-25b) 


则 上 面 公 式 可 以 表示 为 : 


Lale) = Ё(=) Q W, (z) (6-25c) 
则 可 以 得 到 R (z) Bj [8] 2$ 256156 PRON : 
R(x) = fa (=) ОМИ, (2) (6-25а) 


ТЕ ЈЕРЕС 组 织 JESD51-14 АЕ НН. Y 3x48 EE TZ Res 68 НУ [8] % RACES ту e ЈЕ sel 
以 下 几 个 因素 : 

(1) 瞬 态 热 测 试 的 原始 曲线 ee(Cz=) 无 噪音 影响 ,而 且 必 须 具 有 很 高 的 采样 时 间 分 
Nt 

(2) ER T Xo $E BJ JG WW vr s us ZF , [я] FÉ YE 3⁄ 48 BJ [8] 25$ ЄТ R(z) 的 计算 过 程 中 ,也 
Jp 2 Jc We Pr HJ 5 pa] s 
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CA) 3Bi ixE BST [8] 72$ ЖС R CO n] EA E — 2b 3k 45 98 UI >: S {Ж ñ PET T) BB ZN J , yb Z T4 
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时 间 和 常数 谱 R(z) 表 示 的 时 间 和 常数 是 无 限 多 的 ,为 了 计算 处 理 的 方便 ,对 得 到 的 连续 
的 时 间 和 常数 谱 进 行 离散 化 处 理 , 时 间 和 常数 谱 R(z) 被 离散 化 成 150 一 200 个 离散 的 峰值 后 
进行 处 理 。 每 一 个 离散 后 的 峰值 表征 一 对 时 间 和 向 数 r 和 热 阻 Rw ,如 图 6-39 所 示 。 从 时 
[н] # Ж c 和 热 阻 Ru: 相对 应 的 热 容 值 Cw 就 可 以 被 计算 出 来 。 





6-39 ”离散 化 后 的 时 间 常 数 谱 , 每 一 个 峰值 对 应 一 对 热 阻 和 热 容 


其 中 
Ra; = РС2;) ° AZ (6-26a) 

因为 : 
t, = es (6-26b) 

可 知 
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得 到 每 一 对 热 阻 Ra 和 热 容 Cu 后 ,就 可 以 得 到 此 热学 系统 的 Foster 类 型 的 阻抗 模 
型 。Foster 网 络 模型 中 每 一 对 热 阻 Ra 和 热 容 Cu 并联, 并 将 多 个 RC 网 络 模型 串联 起 来 ， 
形成 串联 的 RC 网 络 模型 。 这 种 获得 热学 系统 物理 结构 上 热 阻 Ry 和 热 容 Ca 的 方法 ,. 即 
是 NID-Network Identification by Deconvolution, 即 通过 反 卷 积 的 方法 进行 网 络 辨 识 。 





Foster 网 络 模 型 是 一 个 非常 好 的 数学 模型 ,如 图 6-40 所 示 , 可 以 获得 热学 系统 的 瞬 
态 啊 应 ,但 是 不 能 被 用 来 表征 热学 系统 的 物理 结构 ,因为 Foster 网 络 模型 中 的 热 容 是 节 
点 到 节点 的 热 容 ,并 不 真实 地 反应 实际 物理 结构 的 热 容 。 
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6-40 Foster 网 络 模 型 
实际 工 况 中 的 热 容 是 相对 于 “环境 "存在 的 ,如 果 需 要 真实 反应 热学 系统 中 的 热 容 ， 


需要 将 Foster 网 络 模型 转换 成 为 Cauer 网 络 模型 进行 分 析 , 如 图 6-41 所 示 。Cauer 网 络 
模型 是 适合 对 热学 系统 物理 结构 进行 分 析 的 模型 。 
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6-41 Foster 网 络 模型 变换 成 Cauer 网 络 模型 


获得 Cauer 网 络 模型 后 ,实际 上 热学 系统 的 物理 结构 就 已 经 清楚 了 ,但 是 只 分 析 
Cauer 网 络 模 型 ,还 是 很 难 直 观 地 对 物理 结构 进行 表达 ,因此 结构 了 靖 数 就 应 运 而 生 了 , 绪 
М) ра 35 р Е Сапег 网 络 模 型 的 图 形 化 表达 ,Cauer 网 络 模型 积分 结构 限 数 的 表达 如 
图 6-42 所 示 。 

结构 函数 的 Y 轴 是 热 容 ,X 轴 是 热 阻 ,Y 轴 热 容 的 累积 被 作为 X 轴 热 阻 累积 的 果 数 
进行 表达 ,通过 结构 因数 可 以 对 被 测 半 导体 融 件 的 散热 路 径 进 行 分 析 。 

通过 有 瞬 态 热 测试 后 得 到 的 结构 函数 曲线 ,可 以 反映 从 发 热源 (原点 ) 到 环境 (最 后 直 
线 回 上 部 分 ) 的 热流 路 径 上 的 所 有 热 容 与 热 阻 分 布 。 根 据 结构 困 数 上 和 斜 计 ( 热 容 与 热 阻 
的 比值 ) 变 化 :可 以 区 分 出 代表 不 同 材 料 的 线段 。 用 直观 的 方式 ,帮助 分 析 散 热 路 径 上 不 
同 材料 的 热 阻 与 热 容 。 

只 分 结构 函数 曲线 是 一 个 很 好 的 图 形 分 析 工 具 , 可 以 用 来 分 析 散 热 路 径 上 的 物理 结 
构 。 在 和 斜率 较 小 的 线段 部 分 , 热 容 变化 较 小 ,但 是 热 阻 变化 较 大 ,意味 看 这 些 线 段 部 分 的 
物理 结构 具有 低 的 热 导 率 或 者 小 的 横 截 面 面 积 ; 在 和 斜率 较 大 的 线段 部 分 对 应 的 物理 结构 
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具有 高 的 热 导 率 或 大 的 横 截 面 面 积 。 当 出 现 拐点 时 ,意味 着 材料 或 几何 形状 发 生 了 变 
化 。 通 过 这 样 的 方式 , 热 阻 的 数值 . 热 容 的 数值 .几何 尺寸 、 传 热 系 数 以 及 材料 参数 都 能 
从 积分 结构 函数 中 直接 读 取 ，。 

为 了 更 好 地 辨别 出 拐点 ,可 以 将 积分 结构 函数 曲线 求 导 , 而 得 到 微分 结构 函数 曲线 ， 
如 图 6-43 所 示 。 在 微分 结构 函数 曲线 中 ,尖峰 对 应 着 高 热 导 率 的 部 分 ,例如 Die 或 者 散 
热 器 ; 而 谷底 则 对 应 着 低热 导 率 的 部 分 ,例如 Die Attach 或 者 空气 。 

微分 结构 函数 曲线 的 表达 式 如 公式 (6-16) 所 示 , 通 过 微分 结构 函数 曲线 可 以 得 到 沿 
散热 路 径 的 横 截 面 面 积 的 信息 。 


6.1.4 LED 堪 件 的 电 、 光 、 热 联合 测试 平台 的 实现 


按照 JEDEC 组 织 JESD51-52 的 规定 ,LED 器 件 的 光 、 热 、 电 联合 测试 应 该 按照 以 下 
步骤 和 要 求 进行 测量 : 

(1) 把 LED 需 件 安装 在 指定 测试 环境 的 测试 装置 上 ,例如 积分 球 的 控 温 热 沉 上 ,其 
温度 可 以 控制 ; 

(2) 对 LED 需 件 进行 温度 敏感 参数 的 测量 和 校准 ; 
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6-43 ”微分 结构 函数 曲线 


(3) 按照 瞬 态 热 测试 的 “静态 测试 方法 ?进行 测试 ,要 求 如 下 : 

CD 对 被 测 LED 器 件 施 加 加 热电 流 In ,加 热 时 间 为 ta ,加热 时 间 段 结束 时 , 当 结 温 保 
持 稳 定 .如果 在 LED 需 件 热 和 辆 射 测 试 联合 测试 平台 进行 测试 , 则 进行 光 属 性 的 测量 。 
记录 In 加 热电 流 、 相 应 的 正 向 电压 Va 值 和 测量 的 Ф, 辐射 通 量 ,也 就 是 光 功 率 Popi; 

© 从 加 热电 流 Ja 切换 到 测量 电流 Tu ,并 适当 选择 的 tmp 测量 延迟 时 间 , 记 录 正 回电 
压 的 初始 值 Vei; 

© 使 用 瞬 态 热 测试 的 “静态 测试 方法 ”进行 测试 ,需要 以 对 数 时 间 轴 连续 记录 AVF (7) 
PKI ZA IJ (Hs 

QD 测量 时 间 tm bX 2 Ji W gz 3Ë ioo IE I] Hi He V et Bz 2A (B. , HH SR ETT IDE D Bz , Së 
成 记录 AVF (t) РАЖ. 

(4) 利用 LED 恬 件 正 向 电压 的 温度 依赖 特性 ,根据 所 施加 的 电功率 、 发 射 光 功 率 和 
测量 的 正 向 电压 的 变化 计算 出 热 阻 ,从 而 获得 真实 的 热 阻 值 ,或 者 测量 、 描 绘 并 记录 
AV r (t) РАЖ. MA 35619 LED 器 件 的 结构 函数 ; 

(5) 从 已 知 的 参考 温度 确定 的 真实 热 阻 和 真实 加 热 功 率 计 算出 真实 的 结 温 ; 

(6) 根据 瞬 态 双 界 面 分 离 法 ,重复 步骤 (1) 一 (5) ,得 到 LED 器 件 的 结 - 壳 热 阻 Ruc; 

(7) Æ LED 器 件 热 和 辐射 测试 联合 测试 平台 进行 测试 时 ,针对 不 同 的 参考 温度 值 ， 
进行 联合 测试 ,并 得 出 真实 的 结 温 以 及 LED 器 件 的 能 量 转 换 效率 和 所 有 测 得 的 光 输 出 
特性 ,作为 LED 器 件 结 温 的 函数 。 

对 LED 颖 件 进 行 瞬 态 热 测 试 时 ,要 求 测量 它们 的 冷却 曲线 ,原因 如 下 : 

(1) 这 是 JESD51-14 标准 中 的 要 求 , 因 为 对 LED 器 件 测量 冷却 曲线 时 , 随 着 所 施加 
的 电功率 的 变化 的 误差 是 可 以 忽略 不 计 的 。 而 且 确 保 了 加 热电 流 和 测试 电流 切换 后 , 功 
率 在 事实 上 保持 恒定 , 测 得 的 驱动 点 的 热 阻抗 用 结构 也 数 所 表示 ,这 也 是 一 个 理论 上 的 
ж“; 


(2) 对 于 LED 器 件 的 测试 ,首选 的 测试 方法 是 在 一 个 单一 的 测试 平台 结合 热学 测量 
TIC Hi UE. LED 需 件 的 光 输 出 测量 过 程 需要 在 正常 工作 电流 被 施加 到 LED 时 ,在 
热 稳 态 情况 下 进行 光 输 出 测量 ,这 意味 着 LED 器 件 的 冷却 曲线 可 以 在 完成 标准 光 输 出 
测量 和 LED 器 件 加 热电 流 切 换 后 自然 测 得 。 

. LED 器 件 的 实际 加 热 功 率 , 需 要 测量 LED ЕНУ E WJ 26] ҖЕ Cá 8] ЭШ 

。 为 了 保持 测量 数据 的 一 致 性 ,建议 在 光 输 出 测量 期 间 , 将 LED 需 件 放置 在 一 个 与 
LED 器 件 进 行 瞬 态 热 测试 时 完全 相同 的 热 环 境 中 ,并 且 使 用 与 瞬 态 热 测 试 时 完全 相同 的 
环境 参考 温度 。 并 且 ,LED 器 件 的 物理 组 件 和 测试 环境 在 光 输 出 测量 和 了 瞬 态 热 测试 之 间 

为 了 保证 瞬 态 热 测 试 和 光 输 出 测量 结果 的 一 致 性 ,可 优先 采用 瞬 态 热 测 试 与 辐射 测 

量 联合 测试 的 LED 器 件 测 试 平 台 , 如 图 6-44 所 示 。 


| 探测 器 


测试 LED 
к} | NAR y 





测量 电压 


AVy(t) 
~AT (t) 


6-44 了 瞬 态 热 测 试 与 辐射 测量 联合 测试 的 LED 器 件 测试 平台 


瞬 态 热 测 试 与 辐射 测量 联合 测试 的 LED 器 件 测试 平台 的 工作 过 程 如 下 : 

(D 在 被 测 LED 器 件 关闭 的 情况 下 ,进行 暗 偏 移 测量 ; 

(2) 在 被 测 LED 器 件 关 闭 ,参考 LED 点 亮 的 情况 ,进行 自 吸收 校正 ; 

(3) 新 的 温度 (可 以 被 设置 为 环境 温度 和 结 温 度 ) 被 设置 , 瞬 态 热 测 试 与 辐射 测量 联 
合 测 试 平台 等 待 温度 稳定 ; 

(4) 新 的 加 热电 流 被 设置 , 瞬 态 热 测试 与 辐射 测量 联合 测试 平台 需 等 待 电 压 和 温度 稳定 ; 

(5) 辐射 和 光度 参数 由 过 滤器 或 一 个 分 光 计 测定 ,如 图 6-45 所 示 ; 

(6) 从 加 热电 流 切 换 到 测试 电流 ,进行 瞬 态 热 测 试 , 得 到 被 测 LED ass fF ЈЕ FE . An 
图 6-46 所 示 ; 

(7) 下 一 步 加 热电 流 被 设置 ; 

(8) 下 一 步 温度 被 设置 。 

图 6-47 所 示 为 一 个 完整 的 瞬 态 热 测试 与 辐射 测量 联合 测试 平台 。 
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图 6-45 在 瞬 态 热 测 试 与 辐射 测量 联合 测试 平台 进行 辐射 和 光度 参数 测量 
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6-46 ”在 瞬 态 热 测 试 与 辐射 测量 联合 测试 平台 进行 瞬 态 热 测试 


配合 LED 行 业 的 booster: 支持 280V 电 压 输 出 ,完全 适应 AC 领 域 LED 上 帮 件 的 测试 
V(A) M Xiong `> <Lshort ^ ГАЕС H HJ E XH Ny JE» Fr 








瞬 态 热 测 试 主机 


IN n 
> $ c 
4 


' 
1 k 





. = om 





6-47 完整 的 瞬 态 热 测 试 与 辐射 测量 联合 测试 平台 


6.2 0А Z5 BJ pv FTH R 0 23 T 


下 面 通过 实际 的 测试 案例 ,进一步 介绍 瞬 态 热 测试 后 结构 函数 的 应 用 。 
1. 使 用 瞬 态 双 界 面 测试 法 测量 半导体 器 件 的 结 这 热 阻 


将 同一 个 被 测 半 导体 器 件 分 成 两 种 不 同 的 工 况 放 在 散热 器 上 : 第 一 种 是 将 被 测 半 导 
体 需 件 直接 放置 在 散热 希 上 ,由 于 被 测 半 导体 需 件 的 充 和 散热 器 之 间 微 小 的 间 辽 ,实际 
上 被 测 半 导体 需 件 和 散热 器 之 间 90%% 的 面积 是 被 空气 隔 开 的 ; 第 二 种 是 将 被 测 半 导体 
如 件 放 置 在 散热 器 上 ,但 是 在 被 测 半导体 器 件 的 过 和 散热 絮 之 间 , 涂 上 一 层 很 薄 的 导热 
硅 脂 。 

对 以 上 两 种 工 况 进行 瞬 态 热 测试 ,得 到 瞬 态 热 测 试 原 始 曲线 后 ,在 T3Ster-Master PE 
佑 软件 中 进行 分 析 ,得 到 两 种 工 况 下 的 结构 果 数 曲线 。 由 于 同一 个 被 测 半 导体 器 件 放 置 
在 散热 句 上 ,因此 ,两 种 情况 下 热量 仍然 是 从 热源 (Junction) 回 着 环境 -散热 器 进行 散发 。 

两 种 工 况 下 ,所 不 同 的 是 在 被 测 半 导体 需 件 的 充 的 外 部 对 散热 路 径 发 生 了 干涉 : 一 
种 工 况 是 直接 放 在 散热 需 上 , 另 一 种 工 况 是 涂抹 导热 硅 脂 后 放 在 散热 器 上 。 因 此 ,在 被 
测 半 导体 需 件 内 部 ,从 结 到 充 部 分 的 散热 路 径 没 有 发 生 任 何 变 化 ,而 从 被 测 半 导体 器 件 
的 过 的 外 部 到 环境 的 散热 路 径 受 到 了 影 啊 。 

将 两 条 结构 子 数 曲线 放 在 一 起 进行 对 比 ,前 端 重 合 部 分 的 XX 轴 的 读数 ,就 是 被 测 半 
导体 需 件 的 结 充 热 阻 : 如 图 6-48 和 图 6-49 所 示 ,分 别 为 积分 结构 遇 数 曲线 和 微分 结构 РЁ 
数 曲 线 。 
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图 6-48 ”积分 结构 函数 曲线 


通过 微分 结构 上 果 数 曲线 ,可 知 此 被 测 半 导体 需 件 的 结 元 热 阻 为 Ra = 0.5271K/W. 
通过 微分 结构 盟 数 曲线 可 以 把 结构 曙 数 上 分 此 点 辨识 得 更 加 清楚 。 
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6-49 ”微分 结构 函数 曲线 
行 测量 ,得 到 被 测 半 


通过 瞬 态 双 界 面 测 试 方法 可 以 对 被 测 半 导体 需 件 的 结 元 热 阻 进 
导体 需 件 结 元 热 阻 后 ,可 以 对 被 测 半 导体 需 件 的 质量 进行 评估 ,并 且 可 以 将 此 结 元 热 阻 
值 作为 被 测 半导体 需 件 的 数据 表 来 使 用 。 

. 对 被 测 半 导体 器 件 封装 内 部 的 缺陷 进行 分 析 

使 用 结构 孔 数 曲线 可 以 对 被 测 半 导体 锅 件 封 婆 内 部 的 缺陷 进行 分 析 。 

如 图 6-50 所 示 :现在 有 两 个 被 测 半 导体 需 件 ,在 测试 中 发 现 一 个 半导体 需 件 的 结 电 
压 过 低 ,表明 其 结 温 过 高 。 
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6-50 ”通过 结构 函数 曲线 的 对 比 ,可 知 固 晶 层 部 分 发 生 了 异常 


使 用 瞬 态 热 测 试 设备 ,对 被 测 半导体 各 件 进行 瞬 态 热 测试 。 瞬 态 热 测试 完成 后 ,将 
两 个 被 测 半 导体 锅 件 得 到 的 结构 函数 曲线 放 在 一 起 进行 对 比 。 对 比 中 发 现 , 其 中 不 恨 品 
的 结构 函数 曲线 的 固 唱 层 部 分 热 阻 变 大 了 ,意味 着 固 唱 层 在 被 测 半导体 各 件 封 婆 的 过 程 
中 出 现 了 异常 ,导致 固 品 层 对 热量 的 阻碍 变 大 , 固 唱 层 部 分 的 热 阻 变 大 ,如 图 6-50 所 示 。 

通过 有 瞬 态 热 测试 设备 获得 的 结构 函数 曲线 ,可 以 清晰 地 获得 被 测 半 导体 帮 件 封 狗 内 
部 出 现 异常 的 位 置 ,并 对 异常 进行 分 析 。 


3. 对 被 测 半 导体 器 件 贴 片 工 艺 进行 分 析 


通过 结构 函数 可 以 对 被 测 半 导体 器 件 表面 贴 片 安装 的 工艺 进行 分 析 。 现 有 一 种 被 
测 半 导体 器 件 通过 表面 贴 片 安装 工艺 焊接 到 РСВ 板 上 。 在 表面 贴 片 工艺 完成 后 的 测试 
中 发 现 , 有 的 被 测 半 导体 右 件 出 现 了 结 电 压 过 低 的 现象 ,表明 结 温 出 现 了 异常 。 

使 用 瞬 态 热 测 试 设备 ,对 此 种 被 测 半导体 器 件 进行 瞬 态 热 测试 。 瞬 态 热 测试 完成 
后 ,将 获得 的 被 测 半 导体 器 件 的 结构 函数 曲线 放 在 一 起 进行 对 比 。 

在 对 比 中 发 现 ,C08 号 良品 的 结构 果 数 曲线 和 C17 号 不 良品 的 结构 果 数 曲线 外 形 很 
近似 ,但 是 分 析 被 测 半 导体 器 件 封 装 内 部 的 结构 因数 曲线 时 发 现 ,C17 号 不 良品 的 结构 
PK Zi HH Zk EE C08 号 良品 的 结构 果 数 曲线 大 了 一 些 , 意 味 着 CIT 号 不 良品 封装 内 部 的 热 阻 
值 比 C08 号 良品 封装 内 部 的 热 阻 值 大 ,此 时 C17 号 不 良品 出 现 结 电压 过 低 、 结 温 过 高 的 
异常 ,是 由 于 C17 号 不 良品 封装 出 现 问 题 造成 的 :有 可 能 是 C17 号 不 良品 出 现 了 封装 与 
基板 分 层 的 问题 。 

在 对 比 中 还 发 现 ,C08 号 良品 的 结构 轴 数 曲线 和 C02 号 不 良品 的 结构 函数 曲线 形状 
相差 很 多 ,分 析 COS 号 良品 的 结构 函数 曲线 和 C02 号 不 良品 的 结构 函数 曲线 时 发 现 ,C08 
号 良品 封装 内 部 的 结构 函数 曲线 和 C02 号 不 良品 封装 内 部 的 结构 函数 曲线 重合 非常 好 ， 
而 СОВ 号 良品 封装 外 部 的 结构 函数 曲线 和 C02 号 不 良品 封装 外 部 的 结构 函数 曲线 相差 
很 多 ,意味 着 C02 号 不 良品 封装 外 部 的 热 阻 值 比 C8 号 良品 封装 外 部 的 热 阻 值 大 ,此 时 
C02 号 不 良品 出 现 结 电压 过 低 、 结 温 过 高 的 异常 ,是 由 于 C02 号 不 良品 表面 贴 片 安装 工 
艺 出 现 问 题 造 成 的 ,有 可 能 是 C02 号 不 良品 在 贴 片 安装 工艺 的 过 程 中 出 现 了 焊接 缺失 的 
情况 ,如 图 6-51 所 示 。 


4. 导出 被 测 半 导体 器 件 的 简化 热 模型 ,并 对 仿真 软件 中 的 模型 进行 修正 


使 用 热 仿真 分 析 软 件 可 以 很 方便 地 对 被 测 半导体 如 件 的 散热 路 径 进 行 分 析 和 评估 ， 
但 是 在 建 模 的 过 程 中 ,需要 输入 大 量 的 参数 ,例如 : 材料 的 热 导 率 和 比 热 等 。 但 是 在 某 些 
条 件 下 ,只 能 输入 经 典 参 数值 ,这 样 会 导致 模型 和 实际 的 被 测 半导体 器 件 的 散热 路 径 上 
的 材料 特性 存在 差异 。 

可 以 使 用 瞩 态 热 测试 设备 对 被 测 半导体 帮 件 进行 瞬 态 热 测 试 ,得 到 结构 滑 数 曲线 
后 :使 用 T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 对 得 到 的 结构 函数 进行 分 析 , 可 以 得 到 散热 路 径 的 
简化 热 模型 。 通 过 简化 热 模型 ,可 以 对 被 测 半导体 需 件 的 模型 进行 修正 。 甚 至 可 以 将 简 
化 热 模型 导入 到 热 仿 真 分 析 软 件 中 ,直接 使 用 ,得 到 被 测 半导体 器 件 的 结 温 、 瞬 态 热 阻抗 
曲线 和 瞬 态 结 温 变化 等 重要 指标 ,如 图 6-52 所 示 。 
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6-51 通过 结构 函数 曲线 的 对 比 ,对 贴 片 安装 的 工艺 进行 分 析 
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6-52 ”通过 结构 函数 曲线 ,得 到 被 测 半 导体 器 件 的 简化 热 模 型 


5. 通过 结构 函数 ,对 可 靠 性 测试 后 的 被 测 半 导体 器 件 的 封装 质量 进行 再 评估 


在 被 测 半 导体 需 件 完成 封装 后 ,可 以 通过 瞬 态 热 测试 后 的 结构 果 数 曲线 对 被 测 半 导 
体 希 件 的 散热 路 径 进 行 分 析 , 找 到 热 阻 过 大 的 部 分 ,进行 改善 ,以 降低 热 阻 值 及 结 温 , фе 
高 封装 质量 。 同 样 , 也 可 以 在 被 测 半导体 需 件 进行 可 靠 性 测试 后 ,再 次 对 被 测 半导体 需 


件 进行 瞬 态 热 测 试 。 通 过 固定 的 时 间 间 隔 进 行 的 瞬 态 热 测试 得 到 结构 函数 曲线 ,将 它们 
放 在 一 起 进行 对 比 , 可 以 找到 在 可 靠 性 测试 过 程 中 ,被 测 半 导体 器 件 封 装 内 最 快 降级 的 
部 分 ,以 及 失效 的 区 域 ,从 而 对 被 测 半导体 器 件 的 封装 质量 在 可 靠 性 测试 之 后 进行 再 
评估 。 

通过 结构 函数 曲线 不 仅 可 以 发 现 被 测 半 导体 器 件 封装 内 降级 .失效 的 区 域 , 还 可 以 
通过 结构 困 数 曲线 将 降级 .失效 区 域 的 降级 速率 很 清楚 的 通过 结构 果 数 呈现 出 来 ,帮助 
判断 降级 .失效 发 生 的 时 间 :以 方便 更 加 快速 地 找到 对 策 , 解 决 实际 的 问题 。 

如 图 6-53 所 示 ,将 一 个 被 测 LED 器 件 , 放 在 高 温 、 高 湿 的 老化 实验 箱 中 进行 老化 实 
验 。 在 老化 实验 中 ,对 被 测 半 导体 器 件 分 别 在 0 小 时 、3 小 时 、6 小 时 和 24 小 时 进行 瞬 态 
热 测 试 。 瞬 态 热 测试 完成 后 ,将 结构 也 数 曲 线 放 在 一 起 进行 对 比 。 在 对 比 中 可 以 发 现 ， 
被 测 LED 需 件 的 结 - 环 境 的 热 阻 值 一 直 在 变 大 ,这 是 符合 事实 的 。 因 为 被 测 LED 25 fF 
过 涂抹 导热 硅 脂 粘贴 在 散热 器 上 ,导热 硅 脂 在 可 靠 性 测试 过 程 中 ,一 直 在 发 生 降 级 ,因此 
导热 硅 脂 部 分 的 热 阻 值 一 直 在 变 大 。 

现在 对 被 测 LED 器 件 的 封装 内 部 进行 分 析 。 从 结构 函数 曲线 的 对 比 可 知 , 代 表 Die 
Attach 部 分 的 热 阻 值 的 波峰 一 直 在 向 右 延 伸 , 意 味 着 Die Attach 部 分 的 热 阻 值 一 直 在 变 
大 ,从 而 可 知 Die Attach 部 分 在 可 靠 性 测试 过 程 中 发 生 了 降级 ,并 且 从 结构 函数 曲线 的 
对 比 还 可 以 知道 Die Attach 部 分 在 可 靠 性 测试 过 程 中 的 降级 速率 ,如 图 6-53 所 示 。 
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图 6-53 ”对 被 测 半导体 器 件 进行 瞬 态 热 测 试 ， 
通过 结构 函数 曲线 找到 降级 、 失 效 的 区 域 


6. 如 何 获 得 正确 的 结构 函数 曲线 


对 LED 此 件 进行 有 瞬 态 热 测试 时 ,为 了 获得 正确 的 结构 函数 曲线 ,需要 扣除 掉 光 功 
率 , 使 用 县 正 的 热 功 率 计算 结构 函数 曲线 ,以 获得 正确 的 结果 ，。 

如 图 6-54 所 示 ,两 个 被 测 LED 带 件 ,使 用 相同 的 光源 、 相 同 的 封 波 材料 ,以 及 使 用 相 
同 的 封装 工艺 ,只 有 被 测 LED 需 件 的 透镜 颜色 不 同 ,一 个 为 蓝 色 透镜 ,一 个 为 绿色 透镜 。 
当 使 用 电功率 计算 热 阻 时 ,发 现 结构 因数 曲线 并 不 重合 ,但 这 是 与 实际 情况 相 违背 的 。 
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因为 使 用 了 相同 的 光源 、 相同 的 封装 材料 ,以 及 使 用 相同 的 封装 工艺 ,理论 上 得 到 的 散热 
路 径 应 该 高 度 相 同 ,因此 得 到 的 结构 函数 曲线 应 该 高 度 重 合 才 符合 实际 的 情况 ,如 
图 6-54 所 示 。 
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6-54 ”由 于 使 用 电功率 进行 计算 ,导致 结构 函数 曲线 并 不 重合 


造成 上 述 问 题 的 原因 是 在 计算 结构 函数 的 过 程 中 使 用 了 电功率 作为 计算 热 阻 和 产 
生 结 构 限 数 曲 线 的 参数 。 由 于 输入 的 电功率 不 仅 有 一 部 分 转化 为 热 功 率 被 耗 散 掉 ,同时 
有 相当 的 一 部 分 转化 为 光 输 出 ,因此 在 计算 热 阻 和 产生 结构 师 数 的 过 程 中 ,需要 扣除 把 
光 功 率 , 使 用 真正 的 热 功 率 进行 计算 才 可 以 。 如 图 6-55 所 示 , 在 输入 800mA 工作 电流 
后 , 蓝 色 灯 珠 的 电功率 为 3. 08W ,绿色 灯 珠 的 电功率 为 2. 96W; 蓝 色 灯 珠 的 发 光 效 率 为 
33.8% ,而 绿色 灯 珠 的 发 光 效 率 为 12. 4%; 蓝 色 灯 珠 扣除 掉 光 功率 后 的 热 功 率 为 
2.04W ,而 绿色 灯 珠 扣除 掉 光 功率 后 的 热 功 率 为 2. 59 W , 


25C 时 的 发 光 率 Wa t 经 色 
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实际 的 热 功 耗 






电 功 耗 热 功 耗 电 功 耗 热 功 耗 
1.71W 1.00W 1.73W 1.46W 
2.33W 1.46W 


2.56W W | 
3.08W 2.90W | 2.59W 


6-55 ”扣除 光 功 率 后 , 蓝 色 灯 珠 的 热 功率 和 绿色 灯 珠 的 热 功 率 的 对 比 




















使 用 真正 的 热 功 率 进行 计算 后 ,可 以 得 到 真正 的 结构 函数 曲线 ,并 且 结 构 函 数 曲 线 
高 度 重 合 , 这 是 与 事实 情况 相符 的 ,因为 两 个 被 测 LED 天 件 , 使 用 相同 的 光源 、 相同 的 封 
效 材 料 ,以 及 使 用 相同 的 封闭 工艺 .只 有 被 测 LED 天 件 的 透镜 颜色 不 同 . 因 此 两 个 被 测 
LED 需 件 的 散热 路 径 应 该 高 度 相 同 ,得 到 的 结构 盟 数 曲线 应 该 高 度 重 合 才 符合 实际 的 情 


况 , 如 图 6-56 所 示 。 
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6-56 ”使 用 真正 的 热 功 率 进行 计算 ,得 到 的 结构 函数 曲线 高 度 重合 


从 上 面 的 测试 案例 可 知 , 对 于 被 测 的 LED 器 件 , 如 果 要 得 到 符合 事实 的 结构 函数 曲 
线 以 及 实际 的 热 阻 值 ,应 该 使 用 真正 的 热 功 率 进 行 计 算 才 可 以 ,否则 得 到 的 结构 果 数 曲 
线 和 热 阻 值 是 比 实际 的 结构 果 数 曲线 和 热 阻 值 偏 小 的 。 


6.3 对 LED 整 灯 进 行 瞬 态 热 测 试 的 测试 案例 


1. LED 射 灯 的 测试 案例 


瞬 态 热 测试 设备 还 可 以 对 LED 整 灯 进行 瞬 态 热 测 试 ,测试 的 时 候 被 测 的 对 象 仍 然 
是 整 灯 中 的 LED 器 件 。 如 图 6-57 所 示 的 整 灯 ,包括 光源 和 灯具 ， 





通过 硅胶 与 热 沉 连接 
图 6-57 整 灯 的 图 示 


在 这 个 案例 中 , 整 灯 的 制造 商 要 考察 两 种 底座 : 一 种 是 带 散 热 絮 的 金属 底座 ; 另 一 
种 是 不 带 散 热 器 的 塑料 底座 ,如 图 6-58 所 示 。 在 制造 商 的 设想 中 ,这 散热 器 的 金属 底座 
的 散热 效果 要 好 ,LED 器 件 的 结 温 更 低 ,但 是 比 不 带 散热 器 的 塑料 底座 的 样品 的 结 温 低 
多 少 , 却 不 知道 。 因 此 对 LED 整 灯 进行 瞬 态 热 测试 ,通过 结构 限 数 曲线 进行 考察 ,考察 
对 象 为 Ra( 结 到 空气 中 的 热 阻 ) 。 
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6-58 ” 整 灯 分 别 使 用 带 散 热 器 的 金属 底座 和 不 带 散热 器 的 塑料 底座 


将 整 灯 放置 在 符合 JEDEC 组 织 JESD51-52 标准 的 静态 空气 箱 中 ,在 保证 自然 对 流 
的 情况 下 进行 瞬 态 热 测 试 ,如 图 6-59 所 示 。 





6-59 ”将 整 灯 放置 在 静态 空气 箱 中 进行 测试 


将 审 散 热 需 金属 底座 的 样品 通过 瞬 态 热 测试 得 到 的 结构 因数 曲线 和 不 审 散 热 需 的 
塑料 底座 的 样品 通过 瞬 态 热 测 试 得 到 的 结构 因数 曲线 放 在 一 起 进行 对 比 , 对 比 中 发 现 : 
金属 底座 样品 的 散热 性 能 确实 比 塑料 底座 的 样品 要 好 , 热 阻 要 低 , 但 是 只 是 低 了 一 点 点 。 
这 是 因为 LED 整 灯 的 灯具 具有 民 好 的 散热 性 能 , 绝 大 部 分 热量 已 经 通过 灯具 耗 获 出 去 
了 :而 底座 并 不 位 于 整 灯 的 主 散热 路 径 上 ,即便 再 换 一 个 市 更 大 一 些 散 热 融 的 金属 底座 ， 
对 于 结 温 的 降低 帮助 也 不 大 ,如 图 6-60 所 示 。 

通过 瞬 态 热 测试 ,可 知 两 个 使 用 了 不 同 底座 的 整 灯 确 实 具 有 不 同 的 散热 能 力 , 但 是 
这 个 散热 能 力 的 差别 是 很 微小 的 ,对 结 温 的 影响 并 不 大 。 因 此 ,可 以 使 用 不 之 散热 颖 的 
塑料 底座 作为 生产 的 部 件 使 用 ,因为 它 具 有 更 低 的 成 本 ,并 且 对 结 温 的 影响 并 不 大 。 

因此 ,即便 是 散热 路 径 上 只 有 很 小 的 差异 ,也 可 以 通过 结构 孔 数 曲线 的 对 比 辨别 出 
来 。 通 过 瞬 态 热 测 试 可 以 有 效 地 降低 设计 上 的 元 余 ,减少 生产 的 成 本 。 
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样品 的 结构 函数 曲线 的 对 比 


2. 10W 白光 LED 灯 的 测试 案例 


现 有 同一 种 LED 器 件 分 三 种 不 同 的 工 况 组 装 成 LED 模 组 : 第 一 种 情况 ,使 用 ЕКА 
的 PCB 板 ,将 Heat-Slug Ж Copper Block 通过 TIM 材料 黏 结 起 来 ,并 命名 为 FSF52; 第 
二 种 情况 ,使 用 FR4 的 PCB 板 ,将 Heat-Slug 和 Copper Block 焊接 起 来 ,并 命名 为 
TG2500; 第 三 种 情况 ,更 换 为 MCPCB 板 ,将 Heat-Slug 焊接 到 МСРСВ 板 上 ,并 命名 为 
AL。 对 以 上 三 种 不 同 工 况 组 成 的 LED 模 组 进行 瞬 态 热 测 试 ,如 图 6-61 PH ZF, 


| Р Р 


(а) ЕК4 PCB 板 在 散热 片 和 铜 块 之 间 使 用 TIM 材 料 


(b) ЕК4 PCB 板 将 散热 片 焊 接 到 铜 块 上 


(с) 将 散热 器 焊接 在 铝 和 铜 材 构成 的 MCPCB 板 上 








6-61 三 种 不 同 工 况 组 成 的 LED 模 组 
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对 以 上 三 种 LED 模 组 进行 瞬 态 热 测 试 , 瞬 态 热 测试 的 条 件 为 : 加 热电 流 700mA , 环 
境 温 度 85%C。 在 测试 中 为 了 获得 准确 的 结构 也 数 曲线 和 热 阻 值 ,使 用 电 、 光 、 热 联合 测试 
平台 进行 测试 ,以 便 在 测试 中 ,自动 扣除 光 功 率 ， 

将 三 个 被 测 LED 模 组 得 到 的 结构 肾 数 曲线 放 在 一 起 进行 对 比 , 由 于 三 个 被 测 的 
LED 模 组 使 用 了 相同 的 LED 光源 ,因此 从 LED 光源 的 热源 (Junction) 到 LED 光源 的 元 
(case) 的 散热 路 径 是 相同 的 ,因此 结构 也 数 曲线 对 比 时 ,前 端 重 合 的 地 方 是 LED 光源 的 
结 - 壳 热 阻 ,从 图 中 可 以 读 出 约 为 2K/W, 并 且 从 结构 也 数 曲线 的 对 比 可 知 , 命 名 为 
TG2500 的 LED 模 组 的 结 到 环境 的 热 阻 最 小 ,命名 为 AL 的 LED 模 组 的 结 到 环境 的 热 
阻 居 中 ,命名 为 FSF52 的 LED 模 组 的 结 到 环境 的 热 阻 最 大 ,如 图 6-62 所 示 。 
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— Corr. CREE_MCE_AL_F1_T85_10700 - Ch. 0 

— Corr_CREE_MCE_FSF52_F1_T85_10700 - Ch. 0 
H— Corr CREE MCE. TG2500 F1 T85 10700 - Ch. 0 















































6-62 三 个 LED 模 组 的 结构 函数 曲线 的 对 比 


通过 三 个 被 测 LED 模 组 的 结构 函数 曲线 ,可 以 得 到 LED 光源 的 结 -元 热 阻 .并 可 以 
用 此 结 - 充 热 阻 值 ,和 LED 光源 厂家 提供 的 结 - 充 热 阻 值 进 行 对 比 , 以 便 对 来 料 产品 的 质 
量 进 行 监 控 。 

将 其 中 命名 为 AL-2 的 LED 模 组 单独 挑选 出 来 ,进行 有 条 件 的 瞬 态 热 测 试 : 加 热电 
流 700mA ,环境 温度 从 15°С 2] 85C 进 行 改变 ,将 得 到 的 一 系列 的 结构 函数 曲线 放 在 一 起 
进行 对 比 ,如 图 6-63 所 示 。 

在 结构 也 数 曲线 的 对 比 中 ,可 知 尽 管 环 境 温度 发 生 了 十 分 剧烈 的 变化 ,从 15°С 到 
85'C 进行 改变 ,但 LED 光源 本 身 的 结构 也 数 曲线 十 分 稳定 ,意味 着 LED 光源 本 身 封 装 
十 分 稳健 ,在 环境 温度 的 变化 过 程 中 ,保持 了 稳定 ,因此 结构 函数 曲线 没有 发 生 任 何 变 
化 ,是 质量 十 分 优秀 的 产品 。 

而 AL-2 的 LED 模 组 的 结 -环境 的 结构 孔 数 曲线 , 随 着 环境 温度 的 变化 发 生 了 变化 ， 
意味 着 : AL-2 的 LED 模 组 的 结 - 环 境 的 热 阻 值 , 随 着 环境 温度 的 变化 发 生 了 变化 。 由 于 
LED 光源 的 结构 也 数 曲线 在 环境 温度 的 变化 过 程 中 ,保持 了 稳定 ,因此 可 以 确定 AL-2 
的 LED 模 组 的 结 -环境 的 结构 浮 数 曲线 的 变化 是 由 于 MCPCB #1 TIM 材料 在 环境 温 
度 的 变化 过 程 中 ,质量 发 生 了 变异 造成 的 。 通 过 结构 函数 曲线 可 以 很 好 地 显示 出 在 环境 
温度 的 变化 过 程 中 ,LED 模 组 内 部 出 现 质量 变异 的 区 域 。 
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6-63 对 AL-2 的 LED 模 组 进行 瞬 态 热 测试 ,将 得 到 的 结构 函数 曲线 放 在 一 起 对 比 


3. LED 器 件 老化 测试 结果 的 对 上 比 


对 两 个 被 测 LED 器 件 进行 可 靠 性 测试 ,在 可 靠 性 测试 之 中 和 可 靠 性 测试 之 后 ,进行 | 
瞬 态 热 测 试 。 将 得 到 的 结构 函数 曲线 , 放 在 一 起 对 比 ,从 图 6-64 中 可 知 ,44 号 被 测 LED | 
器 件 十 分 稳健 ,即便 是 老化 测试 进行 到 3000 小 时 ,被 测 LED 器 件 的 结 - 环 境 热 阻 只 增加 “| 
了 0.9K/W, 被 测 LED 器 件 封装 内 部 的 结构 函数 曲线 保持 稳定 ,这 意味 着 44 号 被 测 — 
LED 器 件 是 质量 十 分 稳定 的 器 件 。 | 


Ca ( Ws/K) 15.1 0.9 Ca( Ws/K) 5.6 a7] 
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TIM 老 化 :LED 外 部 (LM80 测 试 必须 考虑 到 这 一 点 ) MCPCB 分 层 :LED 封 装 内 部 的 故障 ,其 对 光 | 
输出 退化 的 贡献 是 LM80 测 试 结 果 的 部 分 i 


6-64 老化 3000 小 时 后 ,稳定 LED 和 最 快 退化 降级 LED 结果 的 对 比 
而 66 号 被 测 LED 器 件 : 即 使 只 进行 了 500 小 时 的 老化 测试 ,从 图 中 可 知 , 结 -环境 的 


热 阻 几乎 增加 了 一 售 , 通 过 结构 也 数 曲线 可 知 , 是 由 于 MCPCB 板 出 现 了 分 层 造成 的 ,这 
意味 着 66 号 被 测 LED 器 件 的 封装 过 程 中 ,MCPCB 板 的 质量 无 法 抵抗 老化 测试 的 要 求 ， 


pe LED 封 装 与 光源 热 设 计 


需要 对 MCPCB 板 进 行 改善 。 

如 果 没 有 了 瞬 态 热 测试 设备 ,只 放置 在 积分 球 中 进行 光学 属性 的 测试 ,那么 只 能 发 现 
光 通 量 出 现 了 急剧 的 下 降 , 但 是 究竟 被 测 LED 器 件 封 装 内 部 什么 区 域 发 生 了 降级 , 却 一 
无 所 知 。 通 过 瞬 态 热 测试 得 到 的 结构 函数 曲线 ,可 以 很 好 地 识别 在 可 靠 性 测试 中 ,被 测 
LED 器 件 发 生 的 降级 情况 ,并 依 此 做 出 相应 的 改善 。 


4. 不 同 的 LED 器 件 LM80 老化 测试 结果 对 比 


现在 有 4 个 供应 商 的 8 个 被 测 LED 器 件 ,进行 老化 测试 ,到 目前 为 止 进行 了 4000 小 
时 的 老化 时 间 。 其 中 有 一 个 供应 商 的 样品 ,在 只 进行 了 500 小 时 的 老化 测试 后 , 光 通 量 
就 发 生 了 急剧 的 下 降 。 因 此 对 这 个 被 测 LED 器 件 , 在 可 靠 性 测试 中 进行 瞬 态 热 测 试 , 通 
过 结构 函数 判断 被 测 LED 器 件 的 降级 区 域 , 如 图 6-65 所 示 。 

通过 结构 函数 曲线 可 知 ,被 测 LED 器 件 的 封装 内 部 并 没有 发 生 任 何 的 变异 ,而 发 光 
效率 的 下 降 是 由 于 TIM 材料 随 着 老化 实验 的 进行 ,引起 热 阻 增加 造成 的 。 


Vendor O. 350 mA 
| ' 相对 光 通 量 
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6-65 ”结构 函数 曲线 显示 被 测 LED 器 件 降 级 的 区 域 


思考 题 
为 何 pn 结 的 正 向 电压 与 温度 近似 为 线性 关系 ? 说 明理 由 。 
什么 是 民 系数 ? 为何 必须 在 小 电流 下 测试 ? 
什么 是 稳 态 测试 法 ? 说 明 主 要 特点 。 
什么 是 瞬 态 热 测 试 法 ? 其 中 的 “动态 法 ”和 “静态 法 ”的 原理 分 别 是 什么 ? 各 自 的 
特点 是 什么 ? 
5. 为 何 使 用 瞬 态 法 可 以 测 得 LED 器 件 的 各 层 热 特性 ? 试 说 明基 本 原理 。 稳 态 法 可 
VA"? 为 什么 ? 
6. 4t 4 X dc A X8 18 8 25 M) uS XX 2X7 如 何 得 到 的 ? 
7. 请 思考 在 实际 的 热 测 量 中 结构 函数 曲线 有 何 用 途 。 举 例 说 明 。 
8. 瞳 态 热 测试 法 可 以 用 于 LED 之 外 的 热 系 统 测试 吗 ? 原因 是 什么 ? 有 何 限 制 ? 
9. 使 用 静态 的 “平板 法 ”和 瞬 态 法 分 别 设 计 两 套 实验 方案 测试 导热 脂 的 热 导 率 , 讨 论 
各 自 的 特点 。 
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本 章 以 已 经 商品 化 的 热 测 试 设备 一 一 T3St 
LED 器 件 为 测试 对 象 ,介绍 实际 的 LED 器 件 瞬 
以 及 如 何 使 用 设备 的 测试 分 析 软 件 T3Ster-Master 对 
瞬 态 热 测试 的 原始 曲线 进行 分 析 和 评估 。 | 


7.1 瞬 态 热 测 试 需要 的 准备 工作 


被 测 LED 器 件 以 及 实物 的 连 线 图 如 图 7-1 所 示 ， 
个 COB 封装 的 大 功率 器 件 。 


- 


г, 
° MIS раи 
Erie CE E 
Veo 


== 
7-1 被 测 LED 器 件 以 及 实物 连 线 图 
t 


7.1.1  T3Ster 系统 的 安装 和 接线 


(1) 所 需 的 线 缆 和 附件 如 图 7-2 所 示 。 | 
(2) 将 外 部 电流 供应 连接 线 缆 的 一 端 连接 至 1 
Booster 背面 板 的 External Power Supply Con 
接 至 外 部 电源 (如 安捷伦 电源 N5770A) 的 电流 输 
(3) 将 T3Ster Booster 外 部 电流 信号 输 
10A/150V T3Ster Booster 背面 板 的 Digital С 
另 一 端 连 接 至 外 部 安捷伦 电源 N5770A 的 端口 , 妇 
(4) 将 测试 信号 线 缆 的 一 端 连 接 至 10А /150У T: 
PWR SIGNAL 端口 , 另 一 端 连接 至 T3Ster Mainsys 
R-DRIVER 的 端口 上 ,如 图 7-5 所 示 。 | 





(d) 测试 样品 连接 盒 


(e) 测试 信号 线 缆 (f) T3Ster 测 量 通道 线 缆 





(в) 三 心 电 压 测量 线 费 (h) T3Ster Booster 外 部 电流 信和 号 输出 线 缆 





(а) 安全 开关 线 缆 G) 外 部 电流 供应 连接 线 绕 
图 7-2 ”测试 所 需 的 线 缆 和 附件 











у 
А — L...” 
一 -一 cm mg. 





7-5 测试 信号 线 缆 的 连接 


(5) 将 T3Ster 测量 通道 线 缆 的 一 端 连 接 至 10A/150V T3Ster Booster 的 TO 
MEAS. CHANNEL 端口 , 另 一 端 连 接 至 T3Ster Mainsys 测量 主机 的 测试 通道 上 ,如 
图 7-6 Brzn 。 

(6) 将 三 芯 电压 测量 线 缆 的 一 端 连 接 至 10A/150V T3Ster Booster 的 SENSE IN 端 
口 , 男 一 端 连接 至 被 测 右 件 连接 盒 上 的 端口 ,如 图 7-7 所 示 。 
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(7) 将 红 、 黑 加 热电 流 线 缆 的 一 端 连 接 至 10A/150V T3Ster Booster 的 FORCE 端 
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7-8 红 、 黑 加 热电 流 线 缆 的 连接 





(8) 将 安全 开关 线 缆 连接 至 10A/150V T3Ster Booster 背面 板 的 端口 上 ,如 图 7-9 
所 示 。 





图 7-9 安全 开关 线 缆 的 连接 


(9) 用 USB 线 缆 将 10A/150V T3Ster Booster, T3Ster Mainsys 测量 主机 以 及 外 接 
的 安捷伦 电源 N5770A 连接 至 控制 计算 机 上 ,如 图 7-10 所 示 。 





7-10 USB 线 缆 的 连接 


(10) 用 扁平 地 线 将 10A/150V T3Ster Booster 和 T3Ster Mainsys 测量 主机 连接 起 
来 ,如 图 7-11 所 示 。 





7-11 扁平 地 线 的 连接 
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(11) 将 各 个 部 分 的 设备 通过 电源 线 连 接 到 电力 系统 ,如 图 7-12 所 示 。 





图 7-12 电源 线 的 连接 


7.1.2 被 测 LED 器 件 的 安装 与 连 线 


将 被 测 LED 需 件 通过 测试 样品 连接 盒 连 接 到 T3Ster 系统 上 ,如 图 7-13 所 示 。 





— 


7-13 被 测 LED 器 件 通过 测试 样品 连接 盒 连 接 到 T3Ster 系统 上 


将 被 测 LED 需 件 通过 导热 硅 脂 粘贴 在 控 温 的 冷 板 上 ,如 图 7-14 所 示 。 





图 7-14 被 测 LED 器 件 粘 贴 在 冷 板 上 





7.2 LED z& f BJ Bç zs 32% DU] isk 


将 被 测 LED gs fF =] T3Ster 系统 ,并 通过 导热 硅 脂 粘贴 在 控 温 的 冷 板 上 后 ,就 
可 以 进行 瞬 态 热 测试 了 。 


7.2.1 LED 如 件 温度 敏感 参数 的 测量 和 校准 
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单 击 T3Ster 系统 控制 软件 的 快捷 方式 ,打开 T3Ster 系统 的 控制 软件 ,如 图 7-15 所 示 。 
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Proyecis Measuremem Ther tat Ewshuate System Wew Heip 
gy = G? p GP cH te ш, |; G ++ 
m= 


тупое Projecte 
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Reed Тунг CONNECTED Thermostat NOT CONNECTED сїрї: NOT RUNNING Config BOOSTER v2 


图 7-15  T3Ster 系统 控制 软件 的 启动 界面 


T3Ster 系统 控制 软件 启动 后 ,软件 首先 检查 是 否 存 在 指定 的 设备 驱动 程序 及 
T3Ster 系统 的 各 个 部 分 的 硬件 。 和 若 控 制 软 件 没 有 找到 设备 驱动 程序 或 各 个 部 分 的 硬件 
(如 存在 设备 驱动 程序 安装 问题 或 硬件 没有 打开 ), 则 屏幕 右 下 角 提 示 为 NOT 
CONNECTED( 未 连接 ); 其 他 情况 则 显示 CONNECTED( 已 连接 ) 。 

T3Ster 系统 控制 软件 成 功 地 找到 硬件 后 , 单 击 图 7-16 所 示 图 标 , 在 出 现 的 Select 
Configuration 对 话 框 中 ,选择 T3STER-BOOSTER 选项 ,并 单 击 OK 按钮 ,完成 设置 。 





7-16 Select Configuration 对 话 框 的 设置 
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完成 设置 后 , 单 击 图 7-17 所 示 的 图 标 , 出 现 Booster Plugin Startup 对 话 框 , 其 中 会 
显示 T3Ster Mainsys 测量 主机 的 测量 通道 数目 、 外 接 的 安捷伦 电源 的 信息 以 及 T3Ster 
Booster 的 型 号 和 信息 。 如 确认 无 误 , 请 单 击 OK 按钮 ,完成 设置 。 如 果 出 现 错 误 , 请 重 
新 确认 T3Ster 系统 的 安装 和 接线 是 否 正 确 。 
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В 7-17 Booster Plugin Startup 对 话 框 的 设置 


单 击 OK 按钮 ,出现 T3Ster Booster Plug-in Setup 对 话 框 ,选择 Advanced Measurement 
选项 卡 ,进行 设置 ,如 图 7-18 所 示 。 
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File Hardware Setup | = 
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Setup LEDStrinsg tanners 





VNeas.Set(A) Neas(A) Heat. Set(A Heating(A VGS(V) DUT(V) P(W) Range ТЗ Ch VC(Y) Auto Status 


000 | ооо | ооо | ооо | oo | оог | оооо [sv [со [>] s Se | or [ 








ontrol software for devices providing external power for T3Ster. Version 1.4.0.3656 (20/07/2015) Driver: 2.12.00 Agilent: 17.1.19313. . 


图 7-18 Advanced Measurement 选项 卡 





如 果 被 测 LED 器 件 的 加 热电 流 大 于 200mA, 则 单 击 Click to connect 按钮 ,出 现 
Attach External Instrument Channel 对 话 框 ,在 其 中 选择 相应 的 安捷伦 电源 即 可 ,如 
图 7-19 所 示 。 
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7-19 外接 安捷伦 电源 的 连接 


外 接 安 捷 伦 电源 连接 完成 后 , 单 击 Range 下 拉 列 表 , 选 择 被 测 LED 器 件 的 电压 范 ' 
围 , 此 例 中 被 测 LED 器 件 的 正 向 电压 在 700mA 加 热电 流 情况 下 ,大 约 为 30V, 因 此 选择 
40V 的 档 位 ,如 图 7-20 所 示 。 | 
从 T3 ch 下 拉 列 表 中 选择 与 实际 的 测试 主机 T3Ster-Mainsys 相连 接 的 测试 通道 ,此 | 
例 中 ,与 测试 通道 0 相连 接 , 因 此 选择 ch. 0, 如 图 7-21 所 示 。 : 
在 VCCV) 栏 中 输入 允许 输出 的 最 高 电压 值 。VCCV) 的 意思 是 Voltage Corner( V), 
是 指 人 允许 施 加 到 被 测 LED 器 件 上 的 最 高 电压 。 如 果 超 过 VC(CV) 设 置 的 电压 值 , 则 电流 
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7-20 被 测 LED 器 件 电 压 范围 的 选择 
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图 7-21 测量 通道 的 选择 


不 能 输出 到 被 测 LED 需 件 上 ,起 到 保护 作用 。 此 例 中 被 测 LED ЕЕ 700mA 加 热电 
流 情 况 下 ,电压 大 约 为 30V ,因此 可 以 输入 35V 的 VC(V) 数 值 ,如 图 7-22 所 示 。 


Мі Н VCCV) 设 置 完 成 后 ,在 外 接 安 捷 伦 电源 的 前 面板 上 ,DC VOLTS 将 显示 此 电 


压 值 ,如 图 7-23 所 示 。 


在 Meas. Set(A) 栏 中 输入 测试 电流 , 即 当 前 施加 到 被 测 LED 需 件 上 的 测试 电流 值 ， 


此 例 中 ,输入 的 测试 电流 为 5mA, 如 图 7-24 所 示 。 
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7-22 VC(V) 的 设 定 
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图 7-24 测试 电流 的 设置 








wakas LED 封 装 与 光源 热 设 计 


| 测试 电流 设置 完成 后 ,在 DUT (V) 栏 中 显示 出 被 测 LED 器 件 当 前 的 电压 值 , 在 了 
(W) 栏 中 显示 被 测 LED 需 件 当前 施加 的 功率 值 : 如 图 7-25 所 示 。 
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7-25 被 测 LED 器 件 当 前 的 电压 值 以 及 施加 的 功率 


在 Heat. Set(A) 栏 中 输入 加 热电 流 , 在 被 测 LED 器 件 的 加 热 阶 段 ,Heating (A) 栏 
| 将 显示 出 施加 到 被 测 LED a fF E ñ JI #& Ha, vic (É ЈН £9] r ey ACE ЗЕН, йс 7J 700mA, 此 
' 时 被 测 LED 硕 件 还 没有 施加 加 热电 流 : 因 此 Heating (A) 栏 显示 为 0, 如 图 7-26 тл. 
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Thermostat NOT CONNECTED — Script NOT RUNNING Со 
N 


| 图 7-26 “加 热电 流 的 设置 


依次 打开 T3Ster 系统 控制 软件 的 Set Measurement Parameters, Set Measurement 
Channels,Channel Attributes 及 Single Voltage Measurement 对 话 框 ,如 图 7-27 所 示 。 

在 Set Measurement Parameters 对 话 框 内 ,输入 被 测 LED 需 件 的 加 热 时 间 和 测试 时 
间 , 单 击 Powering 栏 off/on 按钮 ,然后 单 击 Update 按钮 ,输入 的 参数 将 会 被 传送 到 硬 
件 。 此 时 ,测试 电流 已 经 输出 到 被 测 LED 需 件 ,被 测 LED 器件 有 光 输 出 ,如 图 7-28 
所 示 。 
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(b) Set Measurement ChannelsX ijf fz 


图 7-27 ”打开 T3Ster 系统 控制 软件 的 选项 
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(c) Channel Attributes X] ii; ££ 


Theswocouple Sesemy[V/K] Dh^do 
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Mechanical Analysis 








(d) Single Voltage Measurement 对 话 框 


7-27 «(28D 


在 Set Measurement Channels 对 话 杠 (图 7-29) fJ Ch. Enable 栏 中 激活 Channel 0. 
激活 的 测试 通道 显示 为 绿色 ; 在 RangeLmVj] 栏 中 选择 合适 的 测量 范围 ,此 例 中 选择 
100mV 的 档 位 。 

此 时 ,Single Voltage Measurement 对 话 框 中 表示 Range 的 栏目 上 出 现 表 示 量 程 的 
颜色 栏 :出现 红色 表示 当前 的 量程 设置 出 现 汶 出 ,如 图 7-30 所 示 。 
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7-29 Set Measurement Channels 对 话 框 的 设置 7-30 Single Voltage Measurement 对 话 框 

显示 红色 ,表示 有 量程 洲 出 


在 Set Measurement Channels XJ ii ЖЕ [f] Compensation 栏 中 , 单 击 H 按钮 ,进行 补 
£z ,表示 量程 的 颜色 栏 变 成 黄 蓝 相间 的 条 ,说 明 当 前 的 量程 已 经 正常 ,此 时 黄色 部 分 占 
95 96 , 蓝 色 部 分 占 5% ,如 图 7-31 所 示 。 
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7-31 Single Voltage Measurement 对 话 框 显示 黄 、 蓝 色 ,表示 量程 正常 
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Meas mode ©) DC (^) Pulse ЕЕ 
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7-31 (4#) 


黄 、 蓝 的 分 界线 表示 当前 电压 值 (冷却 状态 下 ,被 测 LED # fF tü JI W) Tx ri vic BJ I5 ЕН, 
压 值 ) ,此 例 中 ,分 界线 代表 的 25. 1375V 这 个 电压 值 处 于 量程 的 95% 位 置 。 

在 Channel Attributes X if f£] Driving p. 栏 中 ,选择 Channel 0, 被 选择 的 测试 通道 
显示 为 天 蓝 色 ; 在 Diode 栏 中 :选择 D, 在 Divider 栏 中 自动 显示 当前 T3Ster Booster 使 
用 的 分 压 需 的 数值 ,在 此 例 中 为 34. 243 ,如 图 7-32 所 示 。 
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7-32 Channel Attributes 对 话 框 的 设置 
设置 完成 的 T3Ster 系统 控制 软件 的 界面 ,如 图 7-33 Brzn . 
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7-33 “完成 设置 的 T3Ster 系统 控制 软件 的 界面 


单 击 Thermostat 菜单 ,选择 Setup Thermostat 菜单 命令 ,如 图 7-34 所 示 。 
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7-34 选择 Setup Thermostat 菜单 命令 


在 出 现 的 Setup Thermostat 对 话 杠 中 ,选择 外 接 的 Julabo WI fi MS йк Н ЖШ 37 E fu 
制 主机 相连 的 端口 号 以 及 相应 的 波 特 率 等 参数 , 单 击 OK 按钮 ,如 图 7-35 Brzn . 


— =s 

选择 外 接 Julabo 液 冷 循环 器 的 型 号 
与 控制 主机 相连 的 端口 号 
相应 的 波 特 率 


Use external Pt100 resistor 


Cx == 





7-35 Setup Thermostat 对 话 框 的 设置 


屏幕 上 出 现 连接 成 功 的 提示 ,然后 单 击 OK 按钮 ,如 图 7-36 所 示 。 

НИ HÉ 5 Thermostat 3€ Æ, 选择 Auto thcoeff Measurement 菜单 命令 ,出 现 
Thermal Coefficient Measurement XJ if fe. Wh 7-37 所 示 。 

在 对 话 框 进行 参数 设置 完成 后 , 单 击 Start 按钮 ,进行 被 测 LED 器 件 温度 敏感 参数 
的 测量 和 校准 ,如 图 7-38 所 示 。 

正在 进行 被 测 LED 需 件 温度 敏感 参数 测量 和 校准 的 Thermal Coefficient 
Measurement 对 话 框 ,如 图 7-39 所 示 。 
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7-37 选择 Auto thcoeff Measurement 菜单 命令 


被 测 LED 需 件 温度 敏感 参数 测量 和 校准 完成 后 , 单 击 Save 按钮 ,保存 测量 和 校准 的 
结果 。 在 出 现 的 Save As 对 话 框 中 输入 文件 名 进行 保存 ,文件 名 的 格式 可 以 按照 “样品 
名 _ 测试 电流 _K factor ”的 方式 :被 测 LED 需 件 测量 和 校准 后 的 结果 以 .TCO 格式 的 文件 
被 保存 到 控制 计算 机 中 ,如 图 7-40 所 示 。 

被 测 LED 器 件 温度 敏感 参数 测量 和 校准 的 结果 如 图 7-41 所 示 , 此 例 中 ,被 测 LED 
a TF IT] il JE fiie Z5 33 7g —12. 915mV/K, 


被 测 LED 絮 件 温 度 敏感 参数 校准 时 ,环境 温度 的 最 低 值 
被 测 LED 器 件 温度 敏感 参数 校准 时 ,环境 温度 的 最 高 值 
被 测 LED 器 件 正 向 电压 测量 的 温度 间隔 设置 

被 测 LED 器 件 温度 敏感 参数 测量 和 校准 完成 后 ,环境 
温度 的 设置 ,优选 return to start temperature 


Thermostat int sensor 


em | | | 在 此 时 间 范围 内 . 若 检测 热平衡 的 参数 不 发 生 明显 的 


变化 , 则 认为 被 测 LED 器 件 与 环境 温度 达到 了 热平衡 
条 件 ,可 以 进行 被 测 LED 器 件 正 向 电压 的 测试 


仿 测 被 测 LED 颖 件 是 否 与 环境 温度 达到 热平衡 的 条 件 : 
选择 Thermostat int. sensor 进 行 快速 测量 和 校准 , 
热平衡 的 依据 是 Julabo 液 冷 循环 器 的 温度 是 否 达 到 稳定 ; 
选择 Device(s)under test 进 行 更 加 精确 地 测量 和 校准 ， 
热平衡 的 依据 是 被 测 LED 器 件 的 正 向 电压 值 是 否 达 到 
稳定 ;可 以 单 击 Edit equilibrium detection parameters 对 
判断 是 否 稳 定 的 条 件 进行 更 改 





7-38 Thermal Coefficient Measurement 对 话 框 参数 的 设置 


Set temperature excursion parameters 
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Tmex (C) | © Downwards 
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Device(s) under test | 60 


Edit eguilibrium detection parameters 


Step 2? of 5 waiting for devices, Bs 


Targeted temperature 40.00 (°С) 
Actual temperature 39.987 СС) 


WORKING 
Heating E 


Comment 


———— p 





7-39 ”正在 进行 测量 和 校准 的 Thermal Coefficient Measurement 对 话 框 
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图 7-40 被 测 LED 器 件 温 度 敏 感 参数 测量 和 校准 结果 的 保存 


T3Ster: thermal coefficient/Sample1_5mA_K-factor 
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7-41 被 测 LED 器 件 温 度 敏 感 参数 测量 和 校准 后 的 结果 





7.2.2 LED ТЕВЕ Bu TAX 


被 测 LED 器 件 的 温度 敏感 参数 测量 和 校准 完成 后 ,可 以 进行 瞬 态 热 测 试 。 单 击 
Thermostat 菜单 ,选择 Manual control 菜单 命令 ,出 现 Thermostat manual control XJ iit 


框 ,如 图 7-42 所 示 。 
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7-42 选择 Manual control 菜单 命令 


Æ Thermostat manual control 对 话 框 中 进行 参数 设置 ,完成 后 单 击 Set 按钮 ,如 


图 7-43 т. 
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图 7-43 环境 温度 的 设置 


当 环 境 温 度 稳定 后 , 单 击 Set Measurement Parameters 对 话 框 Powering 栏 的 off/on 
按钮 ,然后 单 击 Update 按钮 ; 在 Set Measurement Channels 对 话 框 中 单 击 H 按钮 ,然后 
确认 在 Single Voltage Measurement 对 话 框 中 出 现代 表 当 前 的 量程 已 经 正常 的 黄 、 蓝 色 


条 ,如 图 7-44 所 示 。 


单 击 Start Measurement 3 Æ , Hi ii Measurement 对 话 框 ,如 图 7-45 所 示 。 
在 出 现 的 Measurement 对话 框 中 ,检查 Configuration 栏 是 否 显示 正确 的 设置 ,确认 





环境 温度 设置 的 目标 值 
— 当前 的 环境 温度 
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7-45 ЊН Measurement 对 话 框 


后 , 单 击 Confirm 按钮 ,如 图 7-46 所 示 。 

在 Set Measurement Parameters 对 话 框 Powering 栏 单 击 on/off 按钮 ,此 时 加 热电 
流 流 过 被 测 LED 41. 8. 1 Measurement 对 话 框 中 Start 按钮 ,开始 瞬 态 热 测 试 ,如 
图 7-47 所 示 。 

瞬 态 热 测 试 完 成 后 , 单 击 Measurement 对 话 框 中 的 Save 按钮 ,在 出 现 的 Save 
Measurement 对 话 杠 中 输入 文件 名 进行 保存 ,文件 名 的 格式 可 以 按照 “样品 名 _ 测试 电流 _ 加 
热电 流 _ 加 热 时 间 测 量 时 间 _ 正 向 电压 测量 范围 _ 测 试 条 件 _ 环 境 温 度 ” 的 方式 ,被 测 LED 
络 件 瞬 态 热 测试 的 文件 被 保存 到 控制 计算 机 中 ,如 图 7-48 所 示 。 
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7-47 开始 对 被 测 LED 器 件 进 行 瞬 态 热 测试 
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7.2.3 瞬 态 热 测试 结 采 的 分 本 


单 击 T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 的 快捷 方式 ,打开 T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 ， 
如 图 7-49 所 示 。 
选择 File-- Open 菜单 命令 ,打开 瞬 态 热 测试 的 原始 文件 ,如 图 7-50 所 示 。 
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7-49  T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 的 启动 界面 
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ç 
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Recorded + 7-15-2013 11:06:43 


Confiquration = BOOSTER V2 
Power step [W] = 25.227 
Algorithm - 
Sensitivity [nv«K2.000 
Wait/run * on/off 
Tnax = 100.000 s 
Sanple/oct = 200 
Single pulse : NO 

Active channelse 0 

Driving point = • 


— um 





图 7-50 ТЕ T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 中 打开 瞬 态 热 测 试 原始 文件 
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p LED 封 装 与 光源 热 设计 


在 T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 中 ,出 现 两 组 结果 ,分 别 是 Record Parameters 和 
Measured response, 


打开 Record Parameters 对 话 框 ,包含 的 信息 如 图 7-51 所 示 。 


瞬 态 热 测试 完成 的 日 期 和 时 间 


Configuration= 当 前 瞬 人 态 热 测试 采取 的 设置 

Power step= 施 加 到 被 测 LED 强 件 上 的 功率 
Algorithm= 被 测 LED 絮 件 温度 敏感 参数 采用 的 算法 
Sensitivity= 被 测 LED 老 件 的 温度 敏感 参数 


Active channel= 当 前 瞬 态 热 测试 使 用 的 测试 通道 
Driving point= 被 测 器 件 上 同一 结构 既 被 力 
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7-51 Record Parameters 对 话 框 包含 的 信息 


单 击 Record Parameters 对 话 框 中 的 下 dit 按钮 ,在 Algorithm 下 拉 列 表 选 择 File 选 
项 ,在 打开 的 对 话 框 中 选择 之 前 保存 的 被 测 LED 需 件 温度 敏感 参数 的 厚 始 文件 ,并 单 击 
Open 按钮 ,如 图 7-52 所 示 。 

在 屏幕 上 出 现 的 提示 框 中 单 击 OK 按钮 ,出 现 Select Tco for Counting Polynomial 
对 话 框 ,如 果 Approximate function R ^2 的 数值 大 于 0. 999, 则 选择 Approximate function type 
下 拉 列 表 中 的 Linear 选项 ,然后 单 击 OK 按钮 ,如 图 7-53 所 示 。 

此 时 在 Record Parameters 的 对 话 框 中 可 知 ,Sensitivity 栏 显 示 被 测 LED #8 fF £5 iX 
测量 和 校准 的 温度 敏感 参数 ,数值 为 一 12. 913mV/K。 单 击 Save 按钮 进行 保存 ,如 
图 7-54 所 示 . 

单 击 Measured response Ji Н, Ж ЖЕЙ LED 器 件 瞬 态 热 测 试 后 结 温度 随 时 间 的 变 
化 曲线 :曲线 中 纵 轴 为 温度 轴 , 横 轴 为 对 数 时 间 轴 ,如 图 7-55 75. 

T3Ster 系统 采用 瞬 态 热 测 试 方法 中 的 静态 测试 法 进行 测量 , 即 : 首先 通过 加 热电 流 
对 被 测 LED 器 件 加 热 , 达 到 热平衡 状态 之 后 切换 到 测试 电流 ,使 用 测试 电流 测量 被 测 
LED 需 件 在 结 温 度 冷 却 阶段 结 温度 随时 间 的 变化 曲线 。 

在 加 热电 流 和 测试 电流 切换 过 程 中 ,受到 被 测 LED 器 件 以 及 T3Ster 系统 本 身 的 寄 
生 电 容 的 影 啊 ,在 电流 切换 的 瞬间 ,通过 测试 电流 得 到 的 电压 会 有 较 大 的 波动 ,存在 着 初 
始 电气 噪音 。 但 是 这 些 初始 电气 噪音 显然 与 结 温 度 无 关 , 所 以 在 根据 被 测 LED A fF lla 
度 敏 感性 进行 电压 换算 结 温度 的 时 候 , 需 要 把 这 些 初始 电气 噪音 去 除 . 可 以 按照 ЈЕРЕС 
组 JESD51-14 的 规定 进行 处 理 。 

单 击 Plot 莱 单 ,选择 SQRTScale X 菜单 命令 ,将 XX 轴 由 对 数 时 间 轴 , 变 成 根 号 时 间 
轴 ,如 图 7-56 Brzn 。 

单 击 Zoom In 图 标 : 出 现 放 大 镜 的 图 标 后 ,用 鼠标 从 在 下 加 左上 画 方 框 , 对 最 初 的 测 
试 部 分 进行 放大 ,如 图 7-57 所 示 。 
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Sample/oct = 200 
Single pulse : NO 
Active channels* 0 
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В 7-52 打开 被 测 LED 器 件 温 度 敏感 参数 的 原始 文件 
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----------- LED 封 装 与 光源 热 设计 


á 7-15-2013 11:06:43 


Configuration = BOOSTER V2 


Channel 00 
Power step [W] = 25227 


Algorithm 


Sensitivity [mV=K2.000 

Channel ОО: 

Measured values [ 27.344 V - 30769 V ) 
Wait/run are out of tco range [ 29.516 V „ 30546 V |! 


Tmax 
Sample/oct 
Single pulse 











+ 7-15-2013 11:06:43 


Configuration = BOOSTER V2 


00 
Power step [W] = 25227 


Mori = (а) 


Sensitivity [mVeK2.000 








Wait/run 


Tmax 
Sample/oct 
Single pulse 


Active channel 
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z: 7-1$-2013 11:06:43 


[Г Usa this calibration file for ali of the channels with 


Configuration = BOOSTER V2 
е Select calibrated channel for Channel 00: 


Channel 00 
Power step [W] = 25227 


Meine Q [me 


Sensitivity (mVv=kKk 2.000 


Wait/run 
Thax 
Sample/oct 
Single pulse 


Active channels- 
Driving point = 














В 7-53 被 测 LED 器 件 温 度 敏 感 参 数 算法 的 选择 





f Of q a on оО 7 
Power step [W] = 25.227 一 
Alqorithm = File 
Sensitivity (mV=K12.913 
Wait/run = on/off 
Tmax = 100.000 s 

Sanple/oct - 200 

Single pulse + 





E тп! 中 Fe añ орален prolata | Ару | 











Measured temperature [f] 





















































7-55 被 测 LED 器 件 瞬 态 热 测 试 后 结 温度 随时 间 变 化 曲线 
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— LED 封 装 与 光源 热 设计 
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图 7-56 ”对 瞬 态 热 测 试 曲线 的 X 轴 进行 更 改 


放大 到 合适 的 位 置 后 , 单 击 Zoom In 图 标 , 关 闭 放 大 功能 ,然后 确认 是 否 打 开 
Transient Correction 功能 ,并 确认 是 否 选择 Square Root 模式 ,如 未 打开 , 则 单 击 
Transient Correction 图 标 ,在 出 现 的 下 拉 列 表 中 选择 Square Root 模式 ,如 图 7-58 所 示 。 

在 屏幕 上 出 现 两 根 红 线 , 左 侧 的 红线 是 切除 线 , 在 此 线 左边 的 数据 被 作为 初始 电气 
噪音 会 被 去 除 掉 , 并 被 拟 合 结 果 人 代替 , 拟 合 的 结果 在 图 中 显示 为 虚线 。 右 侧 的 红线 用 来 
选择 拟 合 区 间 ,尽量 使 拟 合 的 结果 和 有 效 的 数据 成 一 条 直线 。 调 整 完 毕 单 击 Save 图 标 
保存 。 如 有 多 个 瞬 态 热 测 试 曲线 同时 打开 , 则 选择 For all opened projects 复 选 框 ,并 单 
ik Apply 按钮 ,然后 单 击 Save all 图 标 ,进行 保存 ,如 图 7-59 所 示 。 
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图 7-59 ”对 初始 电气 噪音 进行 处 理 的 过 程 


对 于 处 理 完成 的 瞬 态 热 测试 的 曲线 ,Y 轴 的 读数 就 是 被 测 LED 需 件 被 施加 700mA 
加 热电 流 后 的 结 温 。 单 击 Turn on/off measurement 功能 ,选择 Measure vertical 25 ВЕ. 
单 击 屏 幕 上 瞬 态 热 测试 曲线 在 Y 轴 上 温度 最 高 的 点 ,可 以 在 瞬 态 热 测试 曲线 上 放置 一 条 
Y 轴 数 值 的 测量 线 ,这 条 线 的 Y 轴 读 数 就 是 被 测 LED 带 件 被 施加 700mA 加 热电 流 后 的 
结 温 。 同 样 在 Y $h o'C 的 读数 处 也 放置 一 条 测量 线 , 则 两 条 测量 线 之 间 的 数值 为 被 测 
LED 需 件 的 结 温 ,如 图 7-60 所 示 。 

单 击 Evaluate 菜单 ,选择 Evaluate Project 菜单 命令 ,出 现 Evaluate 对 话 框 , 单 击 
Start 按钮 ,对 有 瞬 态 热 测试 曲线 进行 分 析 ,分析 完成 后 , 单 击 Close 按钮 ,如 图 7-61 HIZR , 





7-60 Жж] LED 器 件 结 温 的 获得 


分 析 后 的 被 测 LED 颖 件 的 瞬 态 热 测试 结果 包含 以 下 几 个 项 目 : 

(1) Smoothed Response 曲线 ,也 就 是 平滑 处 理 后 的 结果 被 显示 出 来 ,这 条 曲线 显示 
了 结 温 相对 于 环境 温度 的 变化 ,从 中 可 以 进一步 分 析 结 温 的 真实 值 。 在 此 例 中 , 结 温 相 
对 于 环境 温度 上 升 了 25.72 , 则 被 测 LED 需 件 的 结 温 为 测试 环境 温度 25°С + 25. 72°С = 
50.72 ,如 图 7-62 所 示 ; 

(2) Derivative 曲线 ,是 计算 结构 曙 数 过 程 中 的 一 个 结果 ,X 轴 是 对 数 时 间 轴 ,Y 轴 是 
Smoothed Response 曲线 的 Y 轴 温 度 对 XX 轴 时 间 做 了 一 次 微分 ,如 图 7-63 Brzn ; 

(3) Zth 曲线 ,也 就 是 瞬 态 热 阻抗 曲线 ,使 用 该 曲线 ,任何 阶 跃 功率 驱动 下 的 被 测 
LED 器 件 的 瞬 态 结 温 都 可 以 很 容易 获得 ,只 要 乘 以 每 个 时 间 点 的 阶 跃 功率 即 可 , 如 
图 7-64 所 示 ; 

(4) Tau Intensity 曲线 ,是 计算 结构 师 数 过 程 中 的 一 个 步骤 ,是 被 测 LED е ЕВУ 
间 常 数 谱 ,如 图 7-65 所 示 ; 

(5) Structure Function (Integral) Æ fr 28 FJ pK Zi ИҢ £X . Y 轴 是 热 容 .X 轴 是 热 阻 。 
积分 结构 函数 曲线 反映 了 从 发 热源 (原点 ) 到 环境 (最 后 直线 向 上 部 分 ) 的 热流 路 径 上 的 
所 有 热 容 与 热 阻 分 布 。 根 据 结构 函数 上 和 斜率 ( 热 容 与 热 阻 的 比值 ) 变 化 ,可 以 区 分 出 代表 
不 同 材料 的 线段 。 用 直观 的 方式 ,帮助 分 析 散 热 路 径 上 不 同 材 料 的 热 阻 与 热 容 ,如 
图 7-66 所 示 ; 

(6) Structure Function (Differential) E (it 2r ZE 44 pK c ИҢ £X «Y. 轴 是 热 容 对 热 阻 的 一 
次 微分 ,X il e dX BH. Bm xd oU 27 Z5 FJ BK 28 HH £X. nf DLE 49) xa ñ 25 4k 3E VA 48 SE їр AE. 如 
图 7-67 所 示 . 
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图 7-61 对 瞬 态 热 测 试 的 曲线 进行 分 析 
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图 7-62 Smoothed Response 曲线 
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图 7-63 Derivative H ££ 
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---------- LED 封 装 与 光源 热 设 计 
7-64  Zth 曲线 
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7-66 Structure Function (Integral) 积分 结构 函数 曲线 
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图 7-67 Structure Function (Differential) 微分 结构 函数 曲线 
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— LED 封 装 与 光源 热 设计 


7.2.4 使 用 瞬 态 双 界 面 法 获得 被 测 LED @ l'F9e855e 24H 


根据 JESD51-14 标准 中 的 瞬 态 双 界 面 测 试 方法 ,第 一 次 将 被 测 LED 器 件 直 接 放 在 
控 温 冷 板 上 测试 ,第 二 次 将 被 测 LED 融 件 的 底面 涂抹 导热 硅 脂 后 放 在 控 温 冷 板 上 再 次 
测试 。 两 次 测试 结果 转换 成 结构 函数 曲线 后 ,结构 孔 数 的 分 收 点 X 轴 读 数 即 为 被 测 
LED 455 fF с 3 EH [Н 


l. 积分 结构 函数 曲线 的 对 比 


分 别 打开 被 测 LED 需 件 直接 放 在 控 温 冷 板 上 和 通过 导热 硅 脂 放 在 控 温 冷 板 上 的 瞬 
态 热 测试 结果 ,选择 Structure Function (Integral) %4 E Н 2 . % i} Add foreign plot 图 
标 : 出 现 Add/Remove Foreign Plots 对 话 框 ,如 图 7-68 所 示 。 














7-68 出现 Add/Remove Foreign Plots 对 话 框 





在 Add/Remove Foreign Plots 对 话 框 的 Select plots to add 列表 中 ,选择 要 被 添加 
的 积分 结构 颗 数 曲线 ,并 单 击 向 左 和 箭头 ,进行 添加 ,添加 成 功 后 ,在 Displayed foreign 
plots 列表 出 现 添 加 的 积分 结构 限 数 曲线 , 单 击 OK 按钮 ,完成 添加 ,如 图 7-69 所 示 。 
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图 7-69 积分 结构 函数 曲线 添加 的 完成 


将 得 到 的 两 条 积分 结构 因数 曲线 放 在 一 起 对 比 , 并 使 用 画 线 功能 ,可知 被 测 LED 器 
件 的 结 壳 热 阻 为 0. 5252K/W, 如 图 7-70 所 示 。 


2. 微分 结构 函数 曲线 的 对 比 


按照 同样 的 方式 ,进行 微分 结构 函数 曲线 的 对 比 , 由 于 微分 结构 函数 曲线 的 Y 轴 是 
积分 结构 函数 曲线 的 Y 轴 对 XX 轴 做 了 一 次 微分 ,所 以 分 歧 点 的 辨识 更 加 清晰 ,通过 微分 
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图 7-70 通过 积分 结构 函数 曲线 获得 被 测 LED жЕ fF R3 £& së # EB 
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7-71 通过 微分 结构 函数 曲线 获得 被 测 LED дй fF R3 £i së # ËB 


3. BEA FH po £x xp 


按照 同样 的 方式 ,进行 瞬 态 热 阻 抗 曲 线 的 对 比 , 从 瞬 态 热 阻 抗 曲线 的 对 比 可 知 , 被 测 
LED 28 fF fig Zi së 3ABH Jg 0. 5252K/W ,热量 到 达 被 测 LED 器 件 外 过 的 时 间 为 0. 0934 fr. 
如 图 7-72 所 示 。 
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图 7-72 了 瞬 态 热 阻 抗 曲 线 的 对 比 


7.2.5 RC Compact Model 的 生成 


T3Ster-Master 评估 分 析 软 件 可 以 生成 RC Compact Model 直接 供 Flotherm 以 及 
FIoEFD 仿真 分 析 软 件 使 用 ,减少 建 模 的 时 间 ,提高 仿真 的 精度 和 效率 。 

在 完成 分 析 的 被 测 LED 需 件 瞬 态 热 测 试 的 结果 中 , 单 击 Structure Function 
(CIntegral) 结 果 , 显 示 积 分 结构 晒 数 曲线 。 单 击 Evaluate 菜单 ,选择 Evaluate Project 3 
单 命令 ,出 现 Evaluate 对 话 框 。 

在 Evaluate 对 话 框 中 ,选中 Model generation 复 选 框 ,选择 Compact 单 选 按钮 ,并 在 
Stages 栏 前 边 的 空白 处 填 人 被 测 LED s& TF Package 的 层 数 ,此 例 中 COB 封装 的 LED $28 
件 分 为 3 层 , 包 括 LED Die.Glue 以 及 MCPCB ,因此 在 Stages 前 边 的 空白 处 填 人 3. 

选中 Specify Rthjc 复 选 框 , 并 填 人 被 测 LED 器 件 的 结 - 壳 热 阻 值 :此 例 中 ,被 测 
LED 需 件 的 结 充 热 阻 为 0. 5252K/W, 因 此 填 入 0. 5252 ,然后 单 击 Start 按钮 ,如 图 7-73 
所 示 。 

分 析 完 成 后 , 单 击 Close 按钮 ,出 现 积 分 结构 函数 曲线 , 单 击 Show compact model 图 
标 ,在 积分 结构 限 数 曲线 上 上 出现 RC Compact Model, 如 图 7-74 所 示 。 

在 被 测 LED 需 件 的 瞬 态 热 测试 文件 中 ,找到 后 缀 名 为 .SPO 的 文件 ,用 记事 本 将 其 打 
开 , 可 以 发 现 RC Compact Model 的 R 值 和 CC 值 被 记录 在 文件 中 ,如 图 7-75 所 示 。 

瞬 态 热 测试 完成 后 ,可 以 直接 将 此 RC Compact Model 输入 到 Flotherm 和 FloEFD 
仿真 分 析 软 件 中 使 用 。 
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7-74 积分 结构 函数 曲线 上 出 现 RC Compact Model 
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B] 7-75 找到 记录 RC Compact Model 的 原始 文件 


Р БЕКИ ЩЧ 








7-75 «(£D 


思考 题 
1. 如 果 待 测 LED 器 件 与 冷 板 间 没有 涂 履 界面 材料 (如 导热 硅 脂 ), 试 讨论 测试 结果 


与 本 章 所 述 的 结果 有 何 异 同 。 

2. 如 果 在 待 测 LED 器 件 与 冷 板 间 涂 履 导热 硅 脂 ,并 用 螺钉 将 它们 压 紧 , 试 讨 论 测试 
结果 与 本 章 所 述 的 结果 有 何 异 同 。 

3. 在 思考 题 1 和 2 的 基础 上 ,思考 并 设计 一 种 测量 界面 材料 热 性 能 ( 热 阻 和 导热 系 
数 等 ) 的 方法 。 

4. 如 果 待 测 LED 器 件 为 普通 的 单 pn 结 LED 器件, 测试 过 程 与 本 章 COB-LED 器 
件 的 测试 结果 有 何 异 同 ? 

5. 如 果 待 测 的 为 LED 灯具 (如 LED 球 泡 灯 ) ,测试 过 程 与 本 章 COB-LED 器 件 的 测 
试 结 果 有 何 异 同 ? 试 讨论 此 时 测 得 的 球 泡 灯 结 温 的 物理 意义 。 


下 篇 “LED 热 设计 仿真 工具 原理 与 应 用 



































8.1 热 仿真 分 析 软 件 的 背景 及 原理 

本 书 介绍 的 热 仿真 软件 FloEFD 基于 计算 流体 动 玫 
fluid dynamics ,CFD) 原 理 开 发 。 计 算 流 体 动 | = ( 
领域 的 重要 技术 之 一 , 它 以 电子 计算 机 为 工具 ,应 用 
学 方法 ,对 流体 力学 问题 进行 数值 实验 .计算 机 模拟 逢 
解决 各 种 实际 问题 。 | 

{Ж FB 8 (4 ^ Эу Же #H H HRS SE D йй ЖК й з zJ J BB Ж 
最 基本 的 出 发 点 是 考虑 如 何 把 连续 流体 问题 在 计算 
的 方式 来 处 理 。 一 个 方法 是 把 空间 区 域 离 散 
计算 空间 形成 立体 网 格 或 者 节点 ,然后 针对 i 
的 算法 求解 响应 的 物理 方程 。 根 据 求 解 问 
算 方 法 ,形成 的 网 格 可 以 是 规则 的 ,也 可 以 是 7 
杂 问 题 ,如 动态 流动 模拟 等 ,复杂 算法 还 可 以 生成 随 F 
化 的 动态 调整 的 网 格 。 通 常 把 网 格 的 划分 过 程 中 
处 理 。 l 
常见 的 离散 化 方法 包括 有 限 体积 法 、 有 限 元 法 
界 元 法 等 。 其 中 有 限 体 积 法 也 称 之 为 有 限 容 
标准 的 方法 ,在 商用 软件 中 最 为 常见 ,包括 本 
是 使 用 这 一 方法 。 在 有 限 体 积 法 中 ,控制 方 ; 
求解 ,普遍 认为 这 一 方法 更 适用 于 求解 流体 ; 
几 种 离散 方法 则 适用 于 其 他 一 些 场合 ,如 有 限 : 
的 分 析 , 有 限 差 分 法 则 因 易 于 理解 和 编程 也 被 / 

任何 流体 运动 的 规律 都 是 以 质量 守恒 定 
守恒 定律 为 基础 的 。 这 些 基 本 定律 可 由 数学 方 
动力 学 可 以 看 作 是 在 流动 基本 方程 控制 下 对 
对 于 应 用 于 网 格 之 上 的 流体 运动 控制 方程 最 的 ; 
该 方程 组 以 克 劳 德 -路 易 。 纳 维 (Claude-Louis Navie 
FIK + 斯 托 克 斯 (George Gabriel Stokes) 命 名 ,是 一 


m€-——- 
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空气 这 样 连 续 流 动 介 质 的 方程 。 对 于 一 些 复杂 问题 :如 燃烧 、 磁 流体 的 运动 等 , 除 基 本 的 
守恒 方程 外 ,还 会 加 入 其 他 的 化 学 .电磁 学 等 方程 。 通 过 对 控制 方程 组 的 求解 ,获得 模型 
各 物理 量 在 空间 及 时 间 上 的 分 布 状况 ,从 而 实现 仿真 的 目的 。 这 一 过 程 称 之 为 CFD 的 
计算 求解 。 

通过 上 述 求 解 后 得 到 的 结果 是 离散 后 各 网 格 内 部 (或 节点 上 ) 的 数值 ,这 样 的 结果 并 
不 直观 ,难以 被 一 般 工程 技术 人 员 或 其 他 相关 人 员 理 解 。 因 此 将 求解 结果 的 速度 场 、 温 
度 场 或 压力 场 等 表示 出 来 就 成 了 CFD 技术 应 用 的 重要 部 分 。 通 常 把 这 部 分 工作 称 为 
CFD 计算 的 后 处 理 。CFD 后 处 理 软件 或 模块 通过 计算 机 图 形 学 等 技术 ,可 以 将 我 们 所 
求解 的 速度 场 和 温度 场 等 形象 .直观 地 表示 出 来 ,产生 速度 分 布 矢 量 图 .温度 分 布 云图 
等 。 通 常用 矢量 箭头 的 大 小 表示 速度 大 小 ,云图 颜色 的 上 暖 冷 表示 温度 .浓度 或 压力 等 物 
理 量 的 高 低 。CFD 的 后 处 理 不 仅 能 显示 静态 的 速度 温度 场 等 分 布 图 ,而 且 还 能 显示 流 
场 的 流 线 或 迹 线 等 分 布 动画 ,非常 形象 生动 。 

概括 起 来 ,计算 流体 动力 学 以 理论 流体 力学 和 计算 数学 为 基础 ,是 这 两 门 学 科 的 交 
又 学 科 , 主 要 人 研究 把 描述 流体 运动 的 连续 介质 数学 模型 离散 成 大 型 代数 方程 ,建立 在 计 
算 机 上 求解 的 算法 ,并 将 计算 结果 以 便于 人 们 理解 的 方式 展现 出 来 。 


8.2  FIoEFD 特点 和 优势 


FIoEFD 5£ 4 iit A Z X: Yi MCAD 软件 中 ,相对 Creo, CATIA, Solidworks 和 NX 等 
主流 三 维 CAD 软件 的 模型 数据 而 言 , 其 不 存在 数据 的 转化 过 程 。 同 时 ,FloEFD 软件 可 
以 自动 识别 流体 流动 区 域 , 省 略 建立 流动 区 域 模型 的 工作 。 如 图 8-1 所 示 ,FloEFD 软件 
可 以 自动 识别 发 动机 水 套 内 部 流体 流动 的 区 域 。 





8-1 发 动机 水 套 


支持 全 自动 网 格 划 分 和 基于 仿真 结果 的 自 适 应 网 格 划 分 。 如 图 8-2 所 示 ,FloEFD 
会 根据 阀门 几何 模型 的 不 同和 自动 网 格 划 分 的 等 级 自动 创建 网 格 。 由 此 可 以 降低 软件 


使 用 者 对 于 CFD 专业 知识 背景 的 要 求 ,提高 仿真 分 析 的 效率 。 





8-2 自动 划分 的 阀门 网 格 


层 流 、 过 渡 流 和 应 流 自 动 识 别 和 求解 能 力 。FloEFD 软件 可 以 自动 识别 流体 流动 区 
域 的 流体 流 态 ,降低 软件 使 用 者 对 于 CFD 专业 知识 背景 的 要 求 , 提 高 仿真 分 析 的 效率 。 
如 图 8-3 所 示 为 FloEFD 在 整个 流动 范围 内 流体 流动 阻力 系数 仿真 结果 与 实验 数据 的 





对 比 。 
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图 8-3 FloEFD 仿真 结果 与 实验 的 流体 流 阻 系数 对 比 


FIoEFD 中 采用 的 修正 壁面 商 数 将 网 格 和 满 流 模型 联系 在 一 起 ,可 以 在 近 壁 面 没有 
精细 网 格 的 条 件 下 ,获得 足够 的 工程 求解 结果 精度 。 图 8-4 所 示 为 FloEFD 中 圆柱 绕 流 
仿真 结果 与 实验 的 对 比 。 





8-4 FloEFD 仿真 结果 与 实验 的 圆柱 绕 流 结果 对 比 


自动 求解 收敛 技术 ,与 传统 CFD 软件 通过 残 差 曲 线 确 定 求解 是 否 收敛 不 同 ,FloEFD 
基于 用 户 设 置 的 目标 进行 收敛 判定 。 由 此 ,可 以 保证 用 户 所 关注 区 域 和 参数 的 准确 性 ， 
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同时 也 保证 了 收敛 的 可 靠 性 。 图 8-5 所 示 为 FloEFD 软件 的 求解 收敛 监控 窗口 。 
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8-5 FIoEFD 求解 收敛 监控 窗口 


通过 FloEFD 的 参数 化 研究 功能 ,可 以 快速 地 进行 多 方案 对 比 和 方案 优化 设计 。 其 
方案 变量 不 仅仅 可 以 是 输入 热 功 耗 、 材 料 、 环境 边界 条 件 , 还 可 以 是 模型 零件 的 长 度 、 角 
度 等 几何 模型 驱动 参数 。 图 8-6 所 示 为 FloEFD 中 采用 参数 化 研究 (parametric study) 功 
能 对 散热 器 结构 进行 优化 设计 。 

基于 工程 化 的 用 户 界面 ,FloEFD 的 参数 设置 过 程 采 用 向 导 方 式 进 行 : 不 容易 遗漏 设 
置 选项 。 如 图 8-7 所 示 ,求解 完成 之 后 的 仿真 结果 可 以 被 直接 输出 至 Excel 和 Word 等 
Office 软件 中 :可 以 提高 制作 仿真 报告 的 效率 。 

与 传统 的 CFD 软件 相 比 ,FloEFD 提高 了 企业 产品 研发 的 效率 。 如 图 8-8 所 示 , 
采用 传统 的 СЕЮ 软件 进行 产品 流体 流动 和 传 热 仿真 分 析 ,CAD 软件 与 СЕЮ 软件 在 产品 
各 个 阶段 都 有 交互 的 过 程 。 但 采用 FIoEFD 进行 仿真 分 析 ,CAD 和 СЕР 在 同一 环境 中 
进行 ,没有 模型 数据 的 交互 ,整个 产品 设计 研发 过 程 被 大 幅 缩 短 。 

图 8-9 所 示 为 采用 传统 CFD 软件 和 FIoEFD 进行 产品 分 析 所 占用 时 间 的 对 比 。 与 
传统 CFD 软件 相 比 .FloEFD 不 需要 模型 导入 和 定义 流体 区 域 这 两 个 环节 ,并 且 网 格 可 
以 自动 划分 ,所 以 ,FloEFD 仿真 分 析 一 个 产品 所 耗费 的 时 间 只 有 传统 СЕЮ 软件 的 
25% 一 35% 。 
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8-9 传统 CFD 软件 与 FloEFD 软件 进行 产品 仿真 分 析 所 占用 时 间 的 对 比 


8.3 FIoEFD 工程 应 用 背景 


FIoEFD 是 无 颖 集成 于 主流 三 维 MCAD 软件 中 的 高 度 工程 化 的 通用 流体 流动 与 传 
热 分 析 软 件 。 它 基于 当今 主流 CFD 软件 都 广泛 采用 的 有 限 体 积 法 (FVM) 开 发 ,并 且 被 
s Hx A S Creo, CATIA , Solidworks 和 NX 等 主流 三 维 MCAD 软件 中 。 主 要 应 用 于 以 
下 领域 . 

(1) 照明 行业 ; 

(2) 电子 散热 行业 ; 

(3) 汽车 行业 ; 

(4) 军工 、 航 天 航空 行业 ; 

(5) 机 械 行 业 ; 

(6) 医疗 需 械 行业 ; 

(7) 能 源 、 化 工行 业 ; 

(8) 制冷 .空调 、 暧 通行 业 ; 

(9) 风扇 、 泵 、 压 缩 机 等 透 平 机 械 行业 ; 

(10) 了 阀门、 管道 等 流体 控制 设备 行业 ， 


FloEFD 具有 丰富 的 流体 流动 和 传 热学 物理 模型 ,可 用 于 求解 众多 的 工程 实际 问题 : 
(1) 外 流 、 内 流 ; 

(2) 多 流域 (拥有 独自 流体 参数 ); 

(3) 不 可 压缩 、 可 压缩 粘性 流动 ; 

(4) 不 可 压缩 、 可 压缩 气体 粘性 流动 包括 亚 音 速 、 近 音速 、 超 音速 、 超 高 音速 ; 
(5) 层 流 、 满 流 、 过 渡 区 流体 流动 ; 

(60 多 组 分 分 析 ( 甚 至 可 达 数 十 种 不 相关 组 分 ); 

(7) 非 牛顿 流体 流动 ; 

(8) 涉及 蒸汽 的 分 析 ; 

(9) 涉及 相对 湿度 的 分 析 ; 

(10) 空 化 现象 ; 

(11) 耦合 换 热 (流体 与 固体 ) ,导热 与 对 流 ; 

(12) 强迫 对 流 .自然 对 流 、 混 合 对 流 ; 

(13) 太阳 辐射 和 红外 辐射 分 析 ( 蒙 特 卡 罗 离散 坐标 和 离散 传播 模型 ; 
(14) BS ГЈ; 

(15) 旋转 机 械 分 析 。 


8.4  FIoEFD 软件 安装 
8.4.1  FIoEFD 15. 0 软件 程序 安装 


以 下 内 容 为 FloEFD 15. 0 版 本 的 安装 指导 。 如 图 8-10 所 示 , 双 击 FloEFD 15. 0 版 
本 程序 安装 文件 夹 中 的 Setup 文件 。 

如 图 8-11 所 示 , 单 击 安装 界面 中 的 “安装 64 位 的 FloEFD”, 

如 图 8-12 所 示 ,在 弹出 的 FloEFD 安装 界面 中 , 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 。 

如 图 8-13 所 示 ,在 弹出 的 FIoEFD 安装 界面 中 :选择 "我 接受 该 许可 证 协议 中 的 条 
款 ”, 并 且 单 击 “ 下 一 步 ”。 

如 图 8-14 所 示 ,在 弹出 的 FloEFD 安装 界面 中 ,设置 “用 户 姓 名 ”和 “单位 ”信息 。 

如 图 8-15 所 示 ,在 弹出 的 FloEFD 安装 界面 中 ,直接 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 。 此 处 可 以 
暂时 不 设置 许可 证 的 位 置 。 

如 图 8-16 所 示 ,在 弹出 的 FIoEFD 安 洲 界面 中 ,选择 FIoEFD WIERE ТЕ X 
路 径 中 不 要 包含 中 文字 符 。 并 且 单 击 “ 下 一 步 ? 按 钮 。 

如 图 8-17 所 示 :在 弹出 的 FloEFD 安装 界面 中 ,选择 “完整 安装 ”, 并 且 单 击 “ 下 一 步 ” 
按钮 。 

如 图 8-18 所 示 ,在 弹出 的 FIoEFD 安装 界面 中 , 单 击 “ 安 装 ”。 

如 图 8-19 所 示 为 FIoEFD 程序 安装 界面 。 

如 图 8-20 所 示 ,在 弹出 的 FIoEFD 安装 界面 中 , 单 击 “ 完 成 > 按钮。 完成 FloEFD 4X 
件 的 安装 。 


жаят ZE) 


үа 
TY 








er » 


j * MAD Software » FloEFD > FloEFD-15.0-v3359 x64 > 





| E FIoEFD-15:0-v3359_x64 p 


= === иа 


Floefd.chs FloEFD.dbd 
b. 
&, OsDisk (с) 
@ BD-ROM 驱动 器 (E 


Gp тш 


Setup.exe 修改 日 期 : 2011/4/21 5:32 创建 日 期 : 2015/12/21 13:51 
应 用 程序 大 小 : 100 KB 


图 8-10  FIoEFD 15. 0 版 本 程序 安装 文件 夹 


FloEFD™ re's 


安装 64 位 的 FloEFD 15 • 
pu 15 是 一 款 流 动 和 传 热 分 析 软 


实 装 许可 证 管理 
安装 64 位 的 FloEFD 
安装 指导 
HRAS 

退出 


VO "Ww pO y 


yn T777T 
гО-Г ГГ! 


2015 by Mentor Graphics . 8005 SW Boeckman Road . Wilsonville, Oregon %97 


8-11 FIoEFD 安装 界面 1 


欢迎 使 用 FIoEFD 15 InstallS n Shield Wizard 


stallShield(R) Wizard S STEEN EN hii FloEFD 15 
° “要 继续 请 单 击 


警告 : 本 程序 爱 版 权 法 和 国际 条 约 的 保护 。 


<ь-®® Once) 


JË) FloEFD 15 InstallShield Wizard 


许可 证 协议 
请 仔细 阅读 下 面 的 许可 证 协议 。 





IMPORTANT INFORMATION 
USE OF ALL SOFTWARE IS SUBJECT TO LICENSE RESTRICTIONS. CAREFULLY READ 
THIS LICENSE AGREEMENT BEFORE USING THE PRODUCTS. USE OF SOFTWARE 
INDICATES CUSTOMER'S COMPLETE AND UNCONDITIONAL ACCEPTANCE OF THE 
TERMS AND CONDITIONS SET FORTH IN THIS AGREEMENT. ANY ADDITIONAL OR 
DIFFERENT PURCHASE ORDER TERMS AND CONDITIONS SHALL NOT APPLY. 


END-USER LICENSE AGREEMENT (“Agreement”) 


- 
CF ia a inaani mmm mm m m mm mmm m mmm nm tha nan af Cod eomm Inn cle ead in Cmm m 


© 我 接受 该 许可 证 协议 中 的 条 款 (A) 
O 我 不 接受 该 许可 证 协议 中 的 条 款 (D) 


InstallShield 
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OS 


用 户 信 息 
请 输入 您 的 信息 。 





FP RO): 
[David Lee 


单位 (OQ): 
| 


InstallShield 
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эзер 
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LED 封 装 与 光源 热 设 计 


J коео en waa 
许可 
指定 FloEFD 许可 服务 器 或 许可 文件 的 位 置 。 





HE FloEFD 许可 服务 器 位 置 ， 请 输入 FloEFD 许可 服务 器 的 普 口 号 和 服务 器 名 称 。 
tp 1717» fir 1717&myserver"o 用 Й Заа ° 


以 后 修改 或 定义 一 个 位 置 ， 合 用 Mentor Graphics License 向 导 。 


m 


— r 


JË FloEFD 15 InstallShield 


目的 地 文件 去 
单 击 "下 一 步 安 装 到 此 文件 夹 ， 或 单 击 " 更 改 安 装 到 不 同 的 区 





将 FloEFD 15 72434): 
C:\Program Files\FIoEFD\FIoEFD ЕЕ 15\ 





JË FloEFD 15 Ins 
安装 类 型 
选择 最 适合 自己 需要 的 安装 类 型 。 
请 选择 一 个 安装 类 型 。 
e 完整 安装 (O) 
78 将 安装 所 有 的 程序 功能 。 【需要 的 磁盘 空间 最 大 ) ° 


О 自 定 义 (9) 
1H 证 建议 高 级 用 户 使 


O SGRATCO) 





[«r-se r-5w»)]( юй J| 
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JÈ FloEFD 15 InstallShield Wizard 


已 做 好 去 装 程序 的 准备 
OFEREA. 


单 击 " 安 装 MARA ° 


要 查看 或 更 改 任何 安装 设置 ， 请 单 击 " 上 一 步 "。 单 击 "取消 退出 向 导 。 





a9 FloEFD 15 InstallShield Wizard — 
| “正在 安装 FloEFD 15 
正在 安装 您 选择 的 程序 功能 。 


19 К ERN RN Wis. 这 需要 几 分 $9 折 钥 


状态 : 
正在 安装 Marosoft Visual C ++ 2005 5Р1 Redistributable Package (x64) 


正在 安装 FloEFD 15 
正在 去 装 您 选择 的 程序 功能 。 





时 


pem 正在 安装 FoEFD 15 , iffa e RRENA 








—D —"" 





[< 上 -上 四  r—£w» ] 
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a9 FloEFD 15 InstallShield Wizard — 


InstallShield Wizard 完成 


InstallShield Wizard БІН T FloEFD 15 „ 单 击 " 完 成 


退出 向 导 。 











[< 上 一 步 G) Ший юа | 
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— LED 封 装 与 光源 热 设 计 


8.4.2 许可 证 管理 器 的 安装 


如 图 8-21 所 示 , 单 击 安 装 界面 中 的 “安装 许可 证 管理 ”。 


cMgnisr FIoEFD' re's 


— — Mechanical Analysis 


ntor Graphics 的 
软件 FloEFD = 


+ 
777 
777 
FET 


р 
Z 


/j 

prr 

CA 2 
a У, 


ç; 


S364 (9 FF 1oEFD 
安装 指导 
新 版 本 特点 

退出 


copyright & 0 by Mentor Graphics . 8005 SW Boeckman Road . Wilsonville, Oregon 97070-7777 . USA 





8-21 安装 界面 11 
如 图 8-22 所 示 ,在 弹出 的 许可 证 管理 器 安装 界面 中 , 单 击 Next 按钮 。 


Welcome to the Installshield Wizard for HoEFD 
License Server 


The InstallShield(R) Wizard will install FloEFD License Server on 
your computer. To continue, click Next. 


WARNING: This program is protected by copyright law and 
international treaties. 








图 8-22 许可 证 管理 器 安装 界面 1 


图 8-23 所 示 安 装 界 面 中 ,选择 I accept the terms in the license agreement ,并 且 单 击 


Next 按钮 。 


j FloEFD LI 


wes oa e 


License Agreement 
Please read the following license agreement carefully. 





аят + # 


热 


End-User License Agreement 
The latest version of the End-User License Agreement is available on-line at: 
www.mentor.com/eula 


between the company acquiring the Products (“Customer”), and the Mentor Graphics 
entity that issued the corresponding 

quotation or, if no quotation was issued, the applicable local Mentor Graphics entity 
(“Mentor Graphics"). Except for license - 


© I accept the terms in the license agreement 


(С) I do not accept the terms in the license agreement 


InstallShield 








图 8-23 许可 证 管理 器 安装 界面 2 


如 图 8-24 所 示 ,在 弹出 的 许可 证 管理 器 安装 界面 中 ,选择 许可 证 管理 器 的 安装 路 径 ， 
并 且 单 击 Next 按钮 。 


Destination Folder 
Click Next to install to this folder, or dick Change to install to a dif. 





Install FloEFD License Server to: 
C:\Program Files (x86)MentorGraphics VHoEFD License Server 


InstallShield 








图 8-24 许可 证 管理 器 安装 界面 3 


如 图 8-25 所 示 :在 弹出 的 许可 证 管理 需 安 装 界面 中 ,可 以 不 做 任何 修改 , 单 击 Next 
按钮 。 

如 图 8-26 所 示 ,在 弹出 的 许可 证 管理 需 安 装 界 面 中 , 单 击 Install 按钮 。 

如 图 8-27 所 示 ,在 弹出 的 许可 证 管理 需 安 装 界 面 中 , 单 击 Finish 按钮 。 

如 图 8-28 所 示 , 单 击 安装 界面 中 的 “退出 ?按钮 。 完 成 许可 证 管理 器 的 安装 。 


License File 
Set license file for the server 





To specify the license file location, enter the path to the license file or dick the Browse button 
to choose the file from the file chooser window. To modify or specify a location later, dick the 
Next button and use the Mentor Graphics License Wizard. 


License file: 


| 


Please specify port number for FloEFD License Server: [1717 








8-25 许可 证 管理 器 安装 界面 4 


Ready to Install the Program 
The wizard is ready to begin installation. 





Click Install to begin the installation. 


If you want to review or change any of your installation settings, did Back. Click Cancel to 
exit the wizard. 








图 8-26 许可 证 管理 器 安装 界面 5 


InstallShield Wizard Completed 


The InstallShield Wizard has successfully installed FloEFD 
License Server. Click Finish to exit the wizard. 





图 8-27 许可 证 管理 器 安装 界面 6 
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8.4.3 FloEFD 15. 0 单机 版 或 网 络 浮 动 版 服务 如 许可 证 的 安 半 


以 文本 形式 打开 许可 证 文件 ,如 图 8-29 所 示 , 用 FloEFD 软件 安装 计算 机 名 替代 许 
可 证 文件 中 的 put server name here, 





To view your site's authorization code file or configuration report, 
log in to SupportNet and visit: 
http://supportnet. mentor. com/myaccount /index. cfm?fa-user. licenses 


After the authorization codes, there is a section called License 
Content that maps the products in this file to the license features. 


pu erver na Ssa 002564AD4ASA 1717 

DAEMON mgcld path to mgcld 

INCREMENT efdelectro mgcld 2012.060 24-jun-2016 3 CE66766A5991788BAC6D \ 
VENDOR STRING-F0258035 SN-48230249 SIGN2-"OB5EB 2DDA F3E9 OBEF 745D ÓN 
ВВВ2 11DE SF3C B58C FC30 OBD4 B130 SE34 C205 D2ED 010C 72A5 4F54 4AES À 
8C3D 0398 ADC3 1F5B 8Е92 9C2D F6D8 6C35 F6EC 2FBC 55EF” 

INCREMENT efdhvac c mgcld 2012.060 24-jun-2016 3 CE56D6BAA781128466BC X 
VENDOR STRING-31B77B7A SN-48230253 SIGN2-"1A4B 4430 SBAE 6BOAÀ AAIF V 
830В 5283 7077 BO6C 4531 B96F 2CF8 55D6 BB61 1524 130A 6D98 D025 3A40 X 
655D 5163 2EC8 2C17 9FF9 523F FD80 0672 4B47 DFEA 4871" 

INCREMENT efdsolver mgcld 2012. 060 24-jun-2016 3 AE16065AODBD58889F57 \ 
VENDOR STRING-ECDEABE8 SN-48230247 SIGN2-"OB1F 446B 9506 4F2D 2161 Ó 
7463 CC60 D899 D215 7716 ІВТА C175 ESEC 11FA 1CDB 025A 99E9 7A95 07р3 `À 
5548 4987 F341 7E83 F80B 2FDC 6F4F 238B FCEB EOF1 6F91^ 

INCREMENT efdstandalone mgcld 2012.060 24-jun-2016 3 6EA666CA54B12169E859 \ 
VENDOR STRING-2A31E24F SN-48230248 SIGN2-"0707 BD57 577C CBO9 A60F V 
19B2 1F7B 6D40 FFB6 FB44 OF48 141F 5372 6200 71B7 18F6 1927 SCAB FE6B \ 
DF43 7301 E8A5 В4Е5 4B4E OFB9 E558 AAD6 3E5B TE6A A853" 


IHHEHHHHHHEHHHEHHHHHHEHHHHHHEHE License Content BIÉBEEBBETBEEHHEBHHHHEHHHEHHEH HER 


# The "License Content" section summarizes just the products and feature 

|# lines in this particular license file, not all products and feature lines 
f that may be at your site. Because Mentor provides rolled authcodes, you 
# may find that the quantities in the "License Content" section (which 





图 8-29 许可 证 文件 1 


—— w n phu phar 908 


poene LED $i 5 Ж i A i YF 


如 图 8-30 所 示 ,将 MGCLD 文件 所 在 路 径 蔡 换 许 可 证 文件 中 的 path to mgcld.3fF H. 
对 路 径 加 引号 。 默 认 路 径 为 C:\XProgram Files (x86)NMentorGraphicsNFloEFD License 
Server\ Bin, 

Tice 
УНР EE) WAO) SEV) #EBH(H) 


# To view your site's authorization code file or configuration report, 
# log in to SupportNet and visit: 
# http://supportnet.mentor. com/myaccount /index. cfm?fa-user. licenses 





# After the authorization codes, there is a section called License 
# Content that maps the products in this file to the license features. 


DAEMON mgcld 9 ]« 

INCREMENT efdelectro mgcld 2012. 060 24-jun-2016 3 CE66766A5991788BAC6OD \ 
VENDOR STRING-F0258035 SN-48230249 SIGN2-"OBSEB 2DDA FSE9 OBEF 745D \ 
ВВВ2 11DE 8F3C B58C FC30 OBD4 B130 3E34 C205 D2ED O10C 72A5 4F54 4AES3 \ 
8C3D 0398 ADC3 1F5B 8E92 9C2D F6D8 6C35 F6EC 2FBC 55EF” 

INCREMENT efdhvac c mgcld 2012. 060 24-jun-2016 3 CE56D6BAA781128466BC X 
VENDOR STRING-S1B77TB7A SN-48230253 SIGN2-"1A4B 4430 8BAE 6BOA AAIF V 
83DB 5283 7D77 BO6C 4531 B96F 2CF8 55D6 BB61 1524 130A 6D98 D025 3A40 \ 
655D 5163 2EC8 2C17 9FF9 523F FD80 0672 4B47 DFEA 4871” 

INCREMENT efdsolver mgcld 2012.060 24-jun-2016 3 AE16065AODBD58889F57 X 
VENDOR STRING-ECDEABES $N-48230247 SIGN2-"OB1F 446B 9506 4F2D 2161 \ 
7463 CC60 D899 D215 7716 1B7A C175 ЕБЕС 11FA 1CDB 025A 99E9 7A95 OTDS \ 
5548 4987 F341 TE83 F80B 2FDC 6F4F 238B FCEB EOF1 6F91^ 

INCREMENT efdstandalone mgcld 2012.060 24-jun-2016 3 6ЕА666СА54В12169Е859 \ 
VENDOR STRING-2AS1E24F SN-48230248 SIGN2-"OTOT В057 577C CBO9 A60F X 
19B2 1Е7В 6040 FFB6 FB44 OF48 141F 5372 6200 71B7 18F6 1927 ЗСАВ FE6B \ 
DF43 7301 ES8A5 В4Е5 4B4E OFB9 E558 AAD6 3E5B TE6A А853” 


НЕРВТЕН License Content THHHBHBHHHEEHEHBBHEHERHHHBHE HH: 


* The "License Content" section summarizes just the products and feature 

# lines in this particular license file, not all products and feature lines 
# that may be at your site. Because Mentor provides rolled authcodes, vou 
# may find that the quantities in the "License Content" section (which 





8-30 许可 证 文件 2 


如 图 8-31 所 示 为 修改 之 后 的 许可 证 文件 示例 。 

如 图 8-32 所 示 , 单 击 “ 开 始 ” 一 “所 有 程序 ”一 Mentor Graphics > FloEFD License 
Server--License Wizard 命令 。 

如 图 8-33 所 示 ,在 弹出 的 License Wizard 界面 中 , 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 。 

如 图 8-34 所 示 ,在 弹出 的 License Wizard 界面 中 , 单 击 “下 一 步 ” 按 钮 。 

如 图 8-35 所 示 , 在 弹出 的 License Wizard 界面 中 , 单 击 Browse 按钮 ,如 图 8-36 所 
示 , 找 到 之 前 修改 的 许可 证 文件 ,并 且 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 。 

如 图 8-37 所 示 ,在 弹出 的 License Wizard 界面 中 , 单 击 “下 一 步 ”， 

如 图 8-38 所 示 , 在 弹出 的 License Wizard 界面 中 , 单 击 Install and start license 
service TZ Hl, 

如 图 8-39 所 示 ,在 弹出 的 License Wizard 界面 中 , 单 击 “完成 ”按钮 。 完 成 单机 版 或 
网 络 浮 动 版 服务 硕 许 可 证 的 安装 。 





# To view your site s authorization code file or configuration report, 


# log in to SupportNet and visit: 


# http://supportnet.mentor. com/myaccount /index. cfm?fa=user. licenses 


# After the authorization codes, there 


is a section called License 


* Content that maps the products in this file to the license features. 
# РА E et To ee fe СА АЗАА 


SERVER Пауі а ее 002564AD4AS8A 1717 


DAFMON mgcld “C:\Program Files (х86) VMfentorGraphicsMFloEFD License Ѕегуег\Віп“ 


INCREMENT efdelectro mgcld 2012. 060 24-jun-2016 3 CE66766A5991788BAC6D X 


VENDOR STRING-F0258035 SN-48250249 
BBB2 11DE 8F3C B58C ЕСЗО OBD4 B130 
8C3D 0398 ADC3 1F5B 8Е92 9C2D F6DS 


SIGN2-"O5EB 2DDA FSE9 OBEF 745D \ 
3E34 C205 D2ED 010C 72A5 4F54 4AES À 
6C35 F6EC 2FBC 55EF" 


INCREMENT efdhvac c mgcld 2012. 060 24-jun-2016 3 CEB56D6BAATS1128466BC X 


VENDOR STRING-SIBTTBTA SN-48230253 
S3DB 52B3 7D77 BOGC 4531 B96F 2CFS8 
655D 5163 2EC8 2C17 9FF9 523F FD80 


SIGN2-"1A4B 4430 8BAE 6BOÀ AAIF \ 
55D6 BB61 1524 130A 6098 D025 3A40 ÓN 
0672 4B47 DFEA 4871" 


INCREMENT efdsolver mgcld 2012. 060 24-jun-2016 3 AE16065AO0DBD58889F57 \ 


VENDOR STRING-ECDEABES SN=48230247 
7463 CC60 D899 D215 7716 1B7A C175 
| 5548 4987 F341 7E83 F80B 2FDC 6F4F 

INCREMENT efdstandalone mgcld 2012. 060 
VENDOR STRING-2AS1E24F 5№48230248 
19B2 1F7B 6040 FFB6 FB44 OF48 141F 
DF43 7301 ESA5 B4E5 4B4E OFB9 E558 


SIGN2-"OB1F 446B 9506 4F2D 2161 \ 
ЕБЕС 11FA 1CDB 025A 99E9 7A95 07D3 ^ 
238B FCEB EOF1 6F91^ 

24-jun-2016 3 6EA666CA54B12169E859 \ 
SIGN2-"0707 BD57 577C CBO9 A60F Ó 
5372 6200 T1B7 18F6 1927 ЗСАВ FE6B ^ 
AAD6 3E5B TE6A А853” 


tHHHHHIHHHHHE RRHH License Content fette e e e e e HH RHEINE 


+ The "License Content" section summarizes just the products and feature 
# lines in this particul license file, not all products and feature lines 
* that may be at your site. Because Mentor provides rolled authcodes, you 


M4 may find that the quantities in the ” 


License Content" section (which 





8-31 修改 之 后 的 许可 证 文件 


FloEFD 14 for NX 
J Flowmaster 


Ў IBM Lotus Sametime Connect 


4s ImgBurn 


Ў License Use Runtime 


Ў Malwarebytes' Anti-Malware 


L. Mentor Graphics 


jJ« FloEFD License Server 


Launch LMTOOLS 


Q License Wizard 





jJ» Documentation 


控制 面板 


4» Mentor Graphics Mechanical Analys 


4 MentorMA 


L Microsoft Office 

|» Microsoft Silverlight 
Ў Microsoft SQL Server 2008 R2 

Ў Microsoft System Center 2012 R2 
J Microsoft Visual Studio 2005 

Ў ProductView Express 
j PTC 


设备 和 打印 机 


BUER 


帮助 和 支持 





8-32 





License Wizard 
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© Кобы y awaqa, > 
Маан, d 


The Mentor Graphics License Administration Wizard steps you through 
the process of setting up licensing to enable Mentor Graphics 
products. 


Choose one of the options below and click Next to continue. 


@ Import a Mentor Graphics License File 
© Point to an existing Mentor Graphics License Server 


E Obtain host ID to request license keys from Mentor Graphics 








8-33 License Wizard 界面 1 


WARNING: Using this license wizard to import a licenze file WILL 
disable licensing for other Mentor Graphics products using the 
mgcld FlexLM license daemory service, 


To configure your new license with an existing service using 
mgcld, it 1s recommended to use lmtools to configure your 
license. 


For further licensing information, please refer to the 
Installation Instructions and licensing documentation in the 
release documents directory. 








8-34 License Wizard 界面 2 


Browse to a license file that contains licenze keys received from 
Mentor Graphics. 


Browse ... 








8-35 License Wizard 界面 3 





= 
3 系统 文件 来 


计算 机 
M жилы 





3 FloEFD-14.1-v3108 x64 
Tees 





文件 名 (N): license 


图 8-36 打开 许可 证 文件 


Browse to a license file that contains license keys received from 
Mentor Graphics. 


C: MisersNdaliMDesktopMlicense. txt 





License type : Served (counted) 


Status ; Ready for server installation 
Port : 1717 


Click on Next to continue with the installation 
< E—5 0) 


8-37 License Wizard 界面 4 


Click the button below to install and start new Mentor Graphics 
License Service. 

Àny existing Mentor Graphics License Service will be automatically 
ztopped and removed. 


Install and Start License Service 


КЕСЕ® = | 


8-38 License Wizard 界面 5 











—— w BEÉ53&sS»siEaT 908 


Click the button below to install and start mew Mentor Graphics 
License Service. 

Àny existing Mentor Graphics License Service will be automatically 
stopped and removed. 


Install and Start License Service 


Mentor Graphics License Service sucessfully installed and started, 
using license file: 
ES "un Ку LC cM TS Cun y 


View Debug Log File ... 


Click Finish to complete the license 


[Z Enable Windows Firewall Excep 





取消 





8-39 License Wizard 界面 6 


8.4.4  FIoEFD 15. 0 RJK VE ze) avr n] WEAR HX 


ТЕ Vd 20 ТР Б) 05 6 Р а) Т ТЕ TF Л s rh Eo т d Hg на HE" ve PEU TE". TJ ЖЯ“ Ж SUR 
性 ?对 话 框 , 如 图 8-40 所 示 , 在 “高 级 ”选项 卡 中 单 击 “环境 变量 ”按钮 ,打开 “环境 变量 ”对 
话 框 。 单 击 系统 变量 中 的 "新建 ?> 按钮, 新建 一 个 系统 变量 。 其 中 变量 名 为 MGLS_ 
LICENSE _ FILE ,变量 值 1717@ < Host Мате >. Ж < Host. Name > 为 网 络 浮 动 版 服务 
筑 所 在 计算 机 的 名 称 。 


dali 的 用 户 变 量 U) 


值 

WUSERPROFILF%\AppData\Local Temp 
ТИР %USERPROFILE%VAppDataNLocalNTemp 
UGS LICENSE ... NX11110 











性 能 系统 变量 (S) 
视觉 效果 ， 处 理 器 计划 ， 内 存 使 用 ， 以 及 虚拟 内 存 zm m 


ІРЕ_РАТНЗ2 С: NIFORMEIBABINAEN, US 
. [1TiT8Davidlee 
APRAX С: XIFÜRALS MISGNL'VEN 


与 您 登录 有 关 的 点 面 设置 





я 


启动 和 故障 恢复 
系统 启动 、 系 统 失 败 和 i 周 江 信息 


(if а)... ] : 
нака... ) 变量 名 00: MGLS_LICENSE_FILE 


变量 值 v: 1717@Davidlee| 


Geti) кй) (Бә | 














图 8-40 ”环境 变量 设置 
单 击 各 个 窗口 中 的 “确定 ”, 获 取 网 络 浮 动 版 客户 端的 许可 证 。 


8.5 热 仿真 软件 使 用 流程 


图 8-41 所 示 为 热 仿真 软件 使 用 流程 ,在 建立 模型 阶段 需要 在 
热 仿真 软件 中 构建 所 需要 分 析 项 目的 几何 形体 以 及 设置 相应 的 参 
数 和 边界 条 件 ; 网 格 划 分 过 程 可 以 由 软件 自动 完成 或 者 手动 完成 ; 
通常 求解 计算 的 时 长 取决 于 仿真 项 目的 规模 和 计算 机 人 硬件 的 配 
置 ; 结果 分 析 阶 段 需要 对 仿真 结果 进行 细致 分 析 , 了解 项 目 中 温 
度 、 速 度 和 压力 等 物理 量 场 的 分 布 和 形成 的 原因 ; 如 果 项 目 仿 真 结 
宁 不 符合 设计 要 求 , 还 需要 进一步 调整 项 目 方案 设计 ,并 且 再 次 进 
行 仿 真 分 析 工 作 。 











8.6  FIoEFD 软件 LED 模块 


8.6.1 Jr“ 8-41 热 仿真 软件 
使 用 流程 
FIoEFD 软件 的 LED 模块 能 方便 和 精确 地 进行 LED 产品 的 
热 仿 直 分 析 。LED 模块 使 FloEFD 在 仿真 功能 、 简 化 模型 和 数据 库 数据 三 个 方面 有 所 增 
强 。 通 过 LED 模块 ,FloEFD 可 以 进行 半 透 明 材 料 对 于 入 射电 磁 波 进行 选择 性 吸收 等 物 
理 现 象 的 仿 直 分析 ,并且 增加 了 LED 和 PCB 简化 模型 。 此 外 ,在 工程 数据 库 中 加 入 了 风 
hj .LED、 辐 射 光 谱 和 材料 等 数据 ，。 


8.6.2 仿真 功能 


1. 蒙特 卡 罗 辐 射 模型 


蒙特 卡 罗 射 线 跟 踪 法 是 一 种 统计 分 析 方 法 。 采 用 这 种 分 析 方 法 ,在 一 个 特定 环境 中 
特定 辐射 表面 的 宏观 行为 可 以 通过 辐射 表面 (或 吸收 介质 ) 微 观 级 别 的 行为 统计 模型 
得 到 。 因 此 ,可 以 从 辐射 表面 或 吸收 介质 发 出 射线 ,之 后 记录 这 些 射 线 运 行 的 轨迹 。 
此 方法 可 以 模拟 介质 随 人 射电 磁 波 波谱 变化 的 吸收 过 程 。 射 线 数 目 越 多 ,求解 结果 越 
精确 。 


2. 离散 坐标 辐射 模型 


离散 坐标 法 的 思想 为 假定 在 空间 一 确定 的 立体 角 内 辐射 强度 均匀 ,然后 将 立体 角 划 
分 为 右 干 离散 的 角度 ,将 每 一 个 离散 的 角度 方 回 的 辐射 传递 方程 均 转 化 为 一 个 偶 微 分 方 
程 进行 求解 ,然后 不 同 离散 方向 的 辐射 强度 再 通过 源 项 耦合 在 一 起 。 此 方法 可 以 用 于 求 
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解 半 透明 介质 随 人 射 波 谱 变 化 的 吸收 特性 。 其 求解 的 准确 性 与 离散 角度 的 数量 有 关 。 


此 辐射 模型 适用 于 没有 集中 辐射 源 和 低温 的 场合 (电子 设备 散热 )。 
3. LED 特性 
如 图 8-42 所 示 ,如 果 LED 需 件 通过 LED 简化 模型 的 RC 热 阻 模型 进行 建 模 , 则 不 


仅仅 可 以 得 到 LED 的 结 点 温度 ,还 可 以 获取 LED 的 热 功 耗 和 光 通 量 。 


[eee | 
4A | 
2.812996829 w 
[Lumino Flur  |134 953326 im | 









LED 

|we сөк | 
Tone  [13441145°С6| 
(LED Hoat Generation Rate 2.61041 4607 | 
[mo — [1310534569 m | 


8-42 基于 LED 简 化 模型 的 LED 仿真 结果 


8.6.3 简化 模型 


k- LED 


通过 使 用 LED 简化 模型 和 一 个 实体 几何 模型 ,可 以 简化 LED 的 几何 模型 。 

单 击 菜单 Flow Analysis *Insert >LED 命令 ,如 图 8-43 所 示 , 打 开 LED 对 话 框 。 其 
中 Selection 选择 区 域 用 于 确定 奉 代 LED 的 几何 模型 的 项 面 和 底面 ; LED 选择 区 域 用 于 
选择 数据 库 中 预定 义 或 新 建 的 LED 特性 参数 ; Heat Power 或 Forward Current 为 LED 
工作 时 的 特性 参数 ; Solid Parameters 为 初始 的 固体 温度 。 


2. PCB 


通过 使 用 PCB 简化 模型 ,可 以 简化 LED 系统 中 的 PCB 板 。LED 系统 中 结构 复杂 的 
PCB 板 可 以 通过 一 个 固体 块 来 蔡 代 。 

单 击 莱 单 Flow Analysis *Insert Printed Circuit Board 命令 ,如 图 8-44 所 示 ,打开 
Printed Circuit Board 对 话 框 。 其 中 Selection 选择 区 域 用 于 选择 和 替代 РСВ 的 固体 块 ; 
Printed Circuit Board 可 以 选择 数据 库 中 预定 义 或 新 建 的 PCB 特性 参数 。 


Printed Circuit Board 


E- Pre-Defined 
i= Cree XT-E 
+- Osram Golden Dragon 
~ Philips Luxeon Rebel 
i- Seoul Semiconductor P4 


в. User Defined 





ә 
© 
3 
00 





8-43 LED 对 话 框 8-44 Printed Circuit Board 对 话 框 


8.6.4 LED 数据 库 


如 图 8-45 所 示 , 在 具有 LED 模块 的 工程 数据 库 中 ,会 有 LEDs, Printed Circuit 
Boards 和 Radiation Spectra 三 类 特性 参数 。 

其 中 工程 数据 库 中 会 增加 4 果 LED 需 件 的 特性 数据 ,分 别 为 CREE XT-E, Osram 
Golden Dragon,Philips Luxeon Rebel 和 Seoul semiconductor P4。 如 图 8-46 所 示 . LED 
йт PF IJ ҮТЕ ИХ DUC 38 Т XT TE. ПП H aB E 48 Y cal Аа ре LED 需 件 结 温 变化 的 光 特 性 
等 数据 。 

如 图 8-47 所 示 ,在 有 LED 模块 的 工程 数据 库 中 , 轴 流 风扇 的 特性 数据 会 增加 很 多 。 

如 图 8-48 所 示 ,在 有 LED 模块 的 数据 库 中 .Materials、 Solids 和 Pre-Defined 下 会 增 
加 Ceramics 和 Laminates 两 类 特性 参数 。 对 于 其 他 类 型 参数 ,在 增加 LED 模块 之 后 ,也 
会 有 更 多 的 特性 参数 。 
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File Edit View Units Help 





2D 

5-88 Contact Thermal Resistances 

由 -和 Custom - Visualization Parameters 
UE. Fans 

由 -入 Heat Sinks 

@- Ze, Materials 


Dsram Golden Dragon 


Property: 


Junction to bottom, 
"Voltage 

"Voltage sensitivity 
Radiant flux 

Radiant flux sensitivity 
Luminous flux 

Luminous flux sensitivity 
Reference temperature 


Items | Item Properties | Tables and Curves 


File Edit View Units Help _ 
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* @ Cities 

H-B Contact Thermal Resistances 
H-Q Custom - Visualization Parameters 
e Fans 

=-@ Heat Sinks 

由 -< 会 LEDs 

-s Materials 

由 - 国 Perforated Plates 

H- Porous Media 

由 - 国 Printed Circuit Boards 

эй, Radiation Spectra 

5-00 Radiative Surfaces 

8-9 Thermoelectric Coolers 

四 -BC Units 





8-45 LED 模块 在 工程 数据 库 中 增加 的 特性 参数 


Resistance 





8-46 LED 器 件 特性 数据 


& Ф Custom - Visualization Parameters 
8-80 Fans 
H Heat Sinks 
cV Materials 
| @—©› Gases 
| 由 6 цала 
| @-@ NonNewtonian Liquids 
由 -全 Real Gases 
i TO sae 
| Ef PreDefined 
| -O Aloys 
| HO Glasses and Minerals 
| -外 Metals 
| E Nonisotropic 
| E Pme 
| | -E Semiconductors 
(00 mg User Defined 
| Gd Steam 
а Bl] Perforated Plates 
@-@» Porous Media 
d D Radiative Surfaces 
H-A Thermoelectric Coolers 
四 -RC Units 


8-48 LED 模块 在 工程 数据 库 增加 的 材料 特性 数据 





=- Contact Thermal Resistances 
ER Custom - Visualization Parameters 


=-@ Cie: 
Contact Thermal Resistances 
Custom - Visualization Parameters 
P rane 
$6 Hont Sinks 
Sa LEDs 
SA, Materials 
| 由 -由 Compressible Liquids 
89-4 Gases 
(O86 Liquids 
e p Non-Newtonian Liquids 





i 





аял #4 #® 


m = = = 


аы LED 封 装 与 光源 热 设 计 


8.7 热 仿真 软件 的 价值 


目前 :, 热 仿 直 软件 已 经 在 许多 工程 领域 得 到 广泛 的 应 用 ,是 进行 传 热 、 传 质 、 动 量 传 
递 及 燃烧 、 多 相 流 和 化 学 反应 研究 的 核心 和 重要 技术 ,由 最 初 应 用 的 航空 航天 领域 扩展 
至 气象 .船舶 汽车 设计 、 水利 、 建筑 .生物 医学 工业 、 化 工 处 理工 业 、 涡 轮机 设计 .半导体 
及 电子 设备 设计 、 供 热 通风 与 空调 工程 等 诸多 工程 领域 。 

以 我 们 日 常生 活 中 接触 的 LED 照明 工程 领域 为 例 , 热 仿真 软件 在 这 其 中 扮演 着 越 
来 越 重 要 的 角色 ,至少 可 以 帮助 解决 以 下 三 个 方面 的 问题 : 首先 是 提升 LED 产品 的 人 研发 
效率 ,在 产品 设计 阶段 就 可 以 评估 其 是 否 符 合 热 设 计 要 求 ,避免 产品 设计 的 反复 ; 其 次 是 
深入 了 解 LED 产品 的 散热 特点 ,识别 引起 LED 高 温 的 因素 ,为 产品 的 散热 结构 优化 提 
供 可 能 ; 再 次 是 减少 测试 样机 和 实验 设备 的 投入 ,减少 了 产品 研发 过 程 中 测试 的 费用 
支出 。 

思考 题 

1. 什么 是 热 仿 真 软件 ? 主要 的 用 途 是 什么 7 有 何 优 点 ? 

2. 试 讨论 热 仿 真 软件 的 数学 基础 与 处 理 原 理 。 

3. 试 讨 论 热 仿真 软件 与 计算 机 的 关系 。 














9.1 LED 组 件 热 特 性 仿真 分 析 介 绍 


图 9-1 所 示 为 LED 组 件 热 特 性 仿真 分 析 的 
LED 器 件 .金属 PCB 基板 (简称 金属 基板 ) 和 
器 件 被 置 于 金属 基板 之 上 ,金属 基板 被 贴 覆 至 
件 产 生 的 热量 主要 通过 热传导 的 方式 进入 
扩散 之 后 ,同样 以 热传导 的 方式 进入 金属 散 志 
量 以 自然 对 流 和 热 辐射 的 形式 离开 散热 器 。 本 仿 
LED 器 件 结 温 是 否 超过 设计 限制 ,以 及 评估 热 辐 身 
架构 中 的 重要 性 。 í 
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图 9-1 LED 组 件 热 特性 仿真 分 вол. 
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9.2 LED 组 件 热 特性 仿真 
9.2.1 建立 模型 


1. 打开 模型 


单 击 File Open. Ж 9-2 所 示 , 在 Open X} ii 


p LED 封 装 与 光源 热 设计 


Module 文件 夹 中 的 LED. SLDASM ,并 单 击 Open 按钮 。 


关 型 
Ready To Run 2016/3/22 9:23 文件 去 
-D E 0 OLID 


LE з А Ü , í E | ЧЫЛАР z А - 
L.] SW3dPS-LED Case Lambertian ILSLD.. 2015/11/10 12:36 SOLIDWORKS A... 285 KB 


ORK: 77K 


F] Do not load hidden 
components 


[Г] Use Speedpak 


ж 
Displey sines (manaa + 
она me [E 


Configurations: 


文件 名 (N): LED.SLDASM X 





图 9-2 LED-Module 文件 夹 


2. 检查 模型 


单 击 Flow Analysis >= Tools Check Geometry。 如 图 9-3 所 示 , 在 弹出 的 Check 
Geometry 对 话 框 中 单 击 Check 按钮 ,查看 封装 几何 模型 是 否 通 过 模型 检查 。 


m Ф РСБ-1 

i 田中 Sw3dPS-LED Case Lambertian II-1 
—@ 9 Heat Sink-1 

-E $ Allen_Bolt-1 


lal 


w Check M | p ы 


Status: SUCCESSFUL. Geometry is ОК 
Analysis type: External 

Fluid volume: 6. 74132е-005 m 3 
Solid volume: Т. О0646е-006 m 3 





9-3 Check Geometry 对 话 框 





单 击 Check Geometry 对 话 框 左上 角 红 色 图 标 X ,退出 Check Geometry XJ if lE. 
3. 创建 FloEFD 项 目 


单 击 Flow Analysis >Project > Wizard, 
如 图 9-4 所 示 ,进入 Wizard-Project Name 对 话 杠 之 后 ,在 Project Name 中 输入 LED - 
Module, 


Project 
Project name: LED Module 


Comments: 


Configuration to add the project 
Cortguaton 


Configuration name: 3w 





9-4 Wizard-Project Name 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 9-5 所 示 , 进 入 Wizard-Unit System 对 话 框 之 后 ,选择 SICm-kg-s) 作 为 此 
FIoEFD 项 目的 单位 系统 ,并 且 将 Temperature 的 单位 修改 为 C， 


System Comment 
CGS (em-g-s] i CGS {cm-g-s] 
FPS [ft-Ib-s] i FPS (ft-b-s] 
IPS (im-b-s) i IPS (in-b-s) 
МММ (mm:g:s] i МММ [mm:g:s] 
SI (m-ka-s) i SI (m-ka-s) 
USA i USA 





图 9-5  Wizard-Unit System 对 话 框 
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单 击 Next 按钮 o 
如 图 9-6 所 示 :进入 Wizard-Analysis Type 对 话 框 之 后 ,选择 External 作为 Analysis 
type。 勾 选 Heat Conduction in solids, Radiation 和 Gravity 选项 。 将 Environment 


temperature 设置 为 25'C .Z Component 设置 为 一 9. 81 m/s? , 


Wizard - Analysis Type 


Analysis type Consider closed cavities 
O Intemal Exclude cavities without flow conditions 


© Extemal Exclude internal space 


Physical Features 
Ë Heat conduction in solids 
Heat conduction in solids only 
©) Radiation 
Radiation model Discrete Transfer 
Environment temperature 20 °С 
Solar radiation 四 
Time-dependent 四 
网 
0 m/s^2 
0 m/s^2 
-9.81 m/s^2 


回 








Reference аме [4 —) | Deperndercy 
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如 图 9-7 所 示 :进入 Wizard-Default Fluid 对 话 框 之 后 ,展开 Gases 一 Pre-Defined , 选 
Ж Air 作为 项 目的 默认 流体 ,并 单 击 Add 按钮 ,将 Flow type 设置 为 Laminar and 


Turbulent. 


Wizard - Default Fluid 


Ethanol 


Project Fluids Default Fluid 
Air ( Gases ) 图 


Flow Characteristic Value 
Flow type Laminar and Turbulent 
Humidity [*] 








| 单 击 Next 按钮 。 
| 9-7 Wizard-Default Fluid 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 9-8 所 示 ,进入 Wizard-Default Solid 对 话 框 之 后 ,展开 Pre-Defined—> Metals , 选 


择 Aluminum 6061 作为 项 目 默 认 固 体 。 





9-8 Wizard-Default Solid 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 9-9 所 示 , 进 入 Wizard-Wall Conditions 对 话 框 之 后 :将 Default wall radiative 
surface 设置 为 Whitebody wall, 


Wizard - Wall Conditions 


( Deverdenc. ) GR 
( <Back ) [ me ] L Cm ][ нф ] | 
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S > зраз ава ваят #88 


=== == 


e LED 封 装 与 光源 热 设计 


如 图 9-10 тк. 进入 Wizard-Initial and Ambient Conditions 对 话 框 之 后 ,展开 
Thermodynamic Parameters ,将 其 Temperature 设置 为 20'C 。 展 开 Solid Parameters ,将 
其 Initial solid temperature 设置 为 20'C 。 

单 击 Finish 按钮 ,完成 FIoEFD 项 目 创建 。 


Wizard - Initial and Ambient Conditions 


Value 
User Defined 


Pressure, temperature 
101325 Pa 
20 *C 


Velocity 
3D Vector 
0 m/s 

0 m/s 

0 m/s 


[ Dependency. O9 
| 





9-10 Wizard-Initial and Ambient Conditions 对 话 框 


9.2.2 求解 域 调整 


如 图 9-11 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Computational Domain, 选择 Edit 
Definition 。 


如 图 9-12 所 示 :在 弹出 的 Computational Domain 对 话 框 中 ,设置 Size and Conditions, 











H 

| Ei Boundary Conditions 

| 5-09 Radiative Surfaces 
rA Goals 

”由 - 国 Mesh 

由 QA Results (Not loaded) 
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9.2.3 参数 设置 


1. 定义 固体 材料 
右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Solid Material ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Solid 


Material, 

如 图 9-13 所 示 ,在 弹出 的 Solid Material 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 SW3dps-LED 
Case Lambertian II Imported3 < 1 >@ SW3dps-LED Case Lambertian II < 1 > 作为 
Selection, 14 Pre-Defined— Glasses and Minerals—> Plexiglass 作为 Solid。 单 击 Solid 
Material 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ :退出 Solid Materials 对 话 框 , 完 成 LED 器 件 上 表面 材料 
定义 。 

采用 以 上 相同 的 方法 ,将 SW3dps-LED Case Lambertian II. Imported4 < 1 > @ 
SW3dps-LED Case Lambertian II < 1 > 的 材料 定义 为 Pre-Defined— Metals >Copper, 

采用 以 上 相同 的 方法 ,将 SW3dps-LED Case Lambertian H Imported2 < 1 > @ 
SW3dps-LED Case Lambertian II < 1 > 的 材料 定义 为 Pre-Defined— Semiconductors > 


Silicon. 


e 339 BeSGEGE.aTI RENS 










Q Front Plane 
Š Top Plane 
Q Right Plane 
L, Origin 
^L А51 
9, PLANE1 
HNO (f) РСВ «1» (Default « < 
SE SwadPS- LED Case ls 
РМ Mates in LED Vx 


HNO (f) SW3dPS-LED Ca... 
$ (f) SW3dPS-LED Ca... 
$ (f) Sw3dPS-LED Ca... 

(P) Sw3dPS-LED Ca... 
$ (f) SWw3dPS-LED Ca... 

HND (f) SW3dPS-LED Ca... 

HSO (f) Sw3dPS-LED Ca... 
NP (f) SW3dPS-LED Ca... 
NP SW3dPS-LED Case ... 

HNP SW3dPS-LED Case ... 

@ Сопряжения 

PLANE1 


Heat Sink «1» (Default... 
Allen Bolt«1» -= (Def... 
Allen B8olt«2» -> (Def... 
Mates 
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采用 以 上 相同 的 方法 :将 PCB<1> 的 材料 定义 为 Pre Defined Metals Aluminum, 


单 击 Flow Analysis>Insert>Volume Source, 


如 图 9-14 所 示 ,在 弹出 的 Volume Source 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 SW3dps- 
LED Case Lambertian II_Imported2 < 1 >@ SW3dps-LED Case Lambertian II < 1 > 作为 
Selection, fE Parameter 中 选择 Heat Generation Rate.3f H Æ Heat Generation Rate 中 


输入 2.5W。 单 击 Volume Source 对 话 框 中 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Volume Source 对 话 框 ， 
完成 LED 需 件 热源 的 定义 。 


ХӘ |sSW3dP5-LED Case Lambertian II-1 GLED/SW3dPS-LED Case 


D Global Coordinate System 


Reference axis: 





图 9-14 Volume Source 对 话 框 


3. 创建 辐射 表面 


单 击 Flow Analysis Tools Engineering Database, 

在 弹出 的 Engineering Database 设置 对 话 框 中 ,选择 Database 设置 树 下 的 Radiative 
Ѕигѓасе-» User Defined, 

单 击 File New. Æ sñ Hi Item Properties 选项 卡 中 ,双击 激活 单元 格 , 如 图 9-15 所 
7R ,设置 相应 的 特性 值 。 


Items | Item Properties | 了 al 








9-15 Emissivity 0. 8 特性 值 


4. 定义 辐射 表面 


单 击 Flow Analysis — Insert > Radiative Surface。 如 图 9-16 所 示 , 在 弹出 的 


Radiative Surface 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 的 Heat Sink-1(9 LED 作为 Selection。 选 
ФЕ User Defined>Emissivity 0. 8 作为 Туре, 





Eh (f) РСВ «1» (Default«... 
HSD S'Ww3dPS-LED Case La... 


由 % Heat faul... 
由 -SS 


| 


zu г 
LI М 
СА. —— аыр 





A 


9-16 Radiative Surface 对 话 框 


% Radiative Surface 对 话 框 左 上 角 绿 色 、/ :退出 Radiative Surface 对 话 框 ,完成 散 
热 表 面 辐 射 特性 定义 。 
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— LED 封 装 与 光源 热 设 计 
采用 以 上 相同 的 方法 ,设置 PCB<1> 的 辐射 表面 特性 为 Emissivity 0. 8 。 
5. 定义 工程 目标 


右 击 FloEFD 模型 树 中 的 Goals, 并 且 在 弹出 的 全 单 中 选择 Insert Volume Goal, 

如 图 9-17 所 示 , 在 弹出 的 Volume Goals 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 Heat Sink-1 @ 
LED 作为 Selection, ТЕ Parameters 中 , 勾 选 Temperature(Solid) 的 Max。 单 击 Volume 
Goals 对 话 框 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Volume Goals 对 话 框 。 创 建 Heat Sink 的 最 高 温度 体 
E HER. 

右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Goals, J H TE si HH I) Se p FE Insert Volume Goal, 

如 图 9-18 所 示 , 在 弹出 的 Volume Goals 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 SW3dps-LED 
Case Lambertian II Imported2 < 1 >@ SW3dps-LED Case Lambertian II < 1 > 作为 
Selection, #E Parameters 中 .ZgJ3%ë Temperature(Solid) 的 Ave, % if; Volume Goals 对 话 
框 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Volume Goals 对 话 框 。 


Case Lambertian П-1 @LED/SW3 





Parameter 

Mean Radiant Temperature 
Operative Temperature 
Draught Rate 

Density (Fluid) 

Mass (Fluid) 

CAD Volume 

Volume (Fluid) 
Volume (Solid) 
Velocity 

Velocity 09 

Velocity (Y) 

Velocity (Z) 

Mach Number 
Turbulent Viscosity 
Turbulent Time 
Turbulence Length 
Turbulence Intensity 
Turbulent Energy 
Turbulent Dissipation 
Temperature (Solid) 


Overheat above Melting Temperatt 


Mass (Solid) 
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图 9-17 Volume Goal X} i& ЖЕ 


Parameter 

Mean Radiant Temperature 
Operative Temperature 
Draught Rate 

Density (Fluid) 

Mass (Fluid) 

CAD Volume 

Volume (Fluid) 
Volume (Solid) 
Velocity 

Velocity (X) 

Velocity (Y) 

Velocity (Z) 

Mach Number 
Turbulent Viscosity 
Turbulent Time 
Turbulence Length 
Turbulence Intensity 
Turbulent Energy 
Turbulent Dissipation 
Temperature (Solid) 


Overheat above Melting Temperat. 


Mass (Solid) 
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图 9-18 Volume Goal X} i& E 


9.2.4 网 格 设置 


如 图 9-19 所 示 . 416 FloEFD 模型 树 中 的 Global Mesh ,选择 Edit Definition, 
在 弹出 的 Global Mesh Settings 窗口 中 ,如 图 9-20 所 示 , 设 置 Type 和 Settings。 单 
itt Global Mesh Settings 对 话 框 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Global Mesh Settings 对 话 框 。 


82: LED Module 

| - 口 Computational Domain 
сцы Fluid Subdomains 
8-9 Solid Materials 

一 画 Boundary Conditions 
H-0 Heat Sources 
8-04 Radiative Surfaces 
gm Goals 
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9.2.5 求解 计算 


求解 计算 

(1) 单 击 Flow Analysis >*Solve— Batch Run。 如 图 9-21 所 示 :, 设 置 求解 计算 选项 。 
其 中 CPU and memory usage 中 的 Use 确定 了 参与 计算 的 CPU 核 数 ,可 根据 实际 计算 机 
配置 进行 调整 。 

(2) 单 击 Run 对 话 框 中 的 Run 按钮 ,对 LED_Module 项 目 进行 求解 计算 。 


9.2.6 仿真 结果 分 析 


1. 查看 目标 
如 图 9-22 к. 46 FIoEFD 模型 树 中 的 Results 下 的 Goal Plots, 并 且 选 择 Insert. 





Solve 


© New calculation i 

С) Continue calculation 
CPU and memory usage Г Flow Trajectories 
Runat [Thiscompue 3) E Close CAD Ж» Particle Studies 
= ты EE a 
Results processing after finishing the calculation -D Volume Parameters 
Load results - 





9-21 Run 对 话 框 图 9-22 FloEFD 模型 树 


如 图 9-23 所 示 ,在 弹出 的 Goal Plot 对 话 框 中 ., 勾 选 AIL.3£ Н 435 Options 的 Group 
Charts by parameter, 单 击 Show 按钮 。 其 中 散热 器 的 最 高 温度 为 45. 02°C . LED 器 件 的 
平均 温度 48.13'C. #1 Goal Plot 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ ,退出 Goal Plot 对 话 框 。 
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ч rP Q Right Plane 
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1 `. Axis1 
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+ H$ (f) PCB «1» (Defaul... 
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Сверху 

©з Справа 

L, Исходная точка 
HO (f) SW3dPS-LE... 

Sp (f) SW3dPS-LED... 


+ (f) Sw3dPs-LED... 
p “S A swadPs-LED... 
(f) SW3dPS-LED... 

Ф H Sw3dPs-LED... 

P H Sw3dPS-LED... 


E| Summary ~ | *» B (D 

Goal Name Unit Value Averaged Value Minimum Value Maximum Value Progress [%] Use In Convergence Delta Criteria 
VG Max Temperature (Solid) 1 (^c) 45.02 45.00 44.97 45.02 100 Yes 0.04 0.75 

VG Àv Temperature (Solid) 1 [* c] 48.13 48. 11 48.08 48. 13 100 Yes 0.04 0.83 





9-23 Goal Plot 对 话 框 


2. 查看 表面 参数 


如 图 9-24 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 的 Results 下 的 Surface Parameters. ,并 且 选 
TÉ Insert, 

如 图 9-25 所 示 ,在 弹出 的 Surface Parameters 对 话 框 中 , 勾 选 Parameters 下 的 Net 
Radiation RateCthermaD , 单 击 Show 按钮 。 其 中 散热 器 表面 通过 热 辐 射 形 式 散 失 热量 
为 0.63W , 约 占 LED 组 件 总 热量 的 25%。 可 见 此 LED 组 件 热 特性 仿真 案例 中 热 辐射 也 
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是 热量 散失 的 主要 途径 。 单 击 Surface Parameters 对 话 框 左 上 角 绿 色 、/ ,退出 Surface 
Parameters XJ] ИҢ f£ 。 


ЧУ, Front Plane 
S Top Plane 
这 Right Plane 
і. Origin 
~ Axisl 


(f) РСВ «1» (Default<... 

HND (-) SW3dPS-LED Case... 
(-) Heat Sink «1» (Def... 

9-3 C) Allen Bolt<1> -> (w. 
NP C) Allen, Bolt<2> -> (m 


Ет 
Рв 
EJ: 
=” 
ji 
[ç]! Я 
Fh 
ме 
le: 


Local Parameter Minimum Haxinmum Average Bulk Average Surface Area [m2] Integral Parameter Value X-component Y-component 
Ho local parameters can be evaluated Please check selected surfaces or parameters. Net Radiation Rate (thermal) [W] 0. 630 
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3. 表面 云图 
如 图 9-26 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 Results 下 的 СА ES 
Surface Plots.Jf H. 3€ f£ Insert, re Mesh 
如 图 9-27 所 示 ,在 弹出 的 Surface Plot 对 话 框 中 ,选择 ma БРЕ 
Heat Sink-1 LED 作为 Selection, 3f H. Contours 选择 Г E oe | 


Temperature ( Solid 2), Æ i Adjust Minimum and 9-26 FIoEFD 模型 树 
Maximum 图 标 ,展开 表面 温度 云图 上 下 限 设 置 选 项 。 通 过 
Reset to Plot Maximum 和 Reset to Plot Minimum 设置 选项 ,调整 温度 云图 的 上 下 限 。 
将 Number of Levels 设置 为 50, 

图 9-28 所 示 为 模型 显示 区 域 散 热 需 表面 的 温度 云图 。 单 击 Surface Plot 对 话 框 左 
上 有 角 绿 色 、/ :退出 Surface Plot XJ it f£. 
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FE Plot Maximum 


E, Plot Minimum 








9-27 Surface Plot 对 话 框 


45.37 
45.18 
45.00 
44.81 
44.62 
44.43 
44.24 
44.05 
43.86 
43.68 
43.49 
43.30 
43.11 
42.92 
42.73 


Temperature (Solid) [*C] 


Surface Plot 1: contours 





图 9-28 散热 器 表面 温度 云图 





fii FloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Surface Plot1 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Hide. KAIR 
BX A йт де Т a JE zx Р. 


4. 切面 云图 
如 图 9-29 所 示 A ih FIoEFD 模型 树 中 Results 下 的 Cut Plots.3£P H 3€ f£ Insert, 


9-29 FIoEFD 模型 树 


如 图 9-30 所 示 ,在 弹出 的 Cut Plot 对 话 框 中 ,选择 Top Plane 作为 Selection, ЖН. 
Contours 选择 Temperature ,将 Number of Levels 设置 为 50。 


с ГЕ 
(D тета 


ЕЈ $ (f РСВ «1» (Default«... 
-— ЧӘ (-) SW3dPS-LED Case... 
9-9 (-) Heat Sink «1» (Def... 
$ (-) Allen_Bolt=1> -» (... 
9-9 (-) Allen Bolt«2» -» {u 
AA Mates 










图 9-30 Cut Plot 对 话 框 


单 击 Cut Plot 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ ,退出 Cut Plot 对 话 框 。 单 击 View— Display > 
Wireframe 命令 。 图 9-31 所 示 为 模型 显示 区 域 的 切面 温度 云图 。 

Ti: FloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Cut Plotl ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Hide. Ee 3 UJ 
面 温 度 云 图 。 
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48.55 
46.51 
44.47 
42.43 
40.40 
38.36 
36.32 
34.28 
32.24 
30.20 
28.16 
26.12 
24.08 
22.04 
20.00 


Temperature [°С] 


Cut Plot 1: contours 





图 9-31 切面 温度 云图 


习题 
本 实例 中 散热 表面 发 射 率 (Emissivity) 下 降 为 0.1, 此 时 LED 器 件 的 平均 结 温 上升 
为 多 少 ? 散热 器 通过 热 辐射 方式 散失 的 热量 为 多 少 ? 














[ 
10.1 LED 灯具 热 仿 真 分 析 几 何 模 至 


图 10-1 所 示 为 一 种 LED 灯具 的 热 仿真 分 
LED 需 件 被 安装 于 金属 PCB 基板 (MCPCI 
被 贴 覆 至 金属 散热 器 上 。 由 于 灯具 外 壳 : 
热 器 上 的 热量 可 以 由 空气 带 走 。 由 于 金属 
以 需要 考虑 其 热 辐射 散热 的 影响 。 此 外 ,LED # 
测试 数据 进行 热 特 性 的 建 模 。 所 以 ,可 以 精确 预 
和 光 通 量 。 


图 10-1 LED 灯具 结构 示意 区 


10.2 LED 灯具 热 仿真 分 析 步 又 
10.2.1 建立 模型 


1. 打开 模型 


单 击 File— Open. 如 10-2 所 示 К 在 О Pen 
lighting 文件 夹 中 的 led lighting. sldasm ,并 单 击 ， 


Ji Ready To Run 2016/3/23 20:06 Xu 
і | led lighting.sldasm 2015/11/11 11:12 SOLIDWORKS A... 1,051 KB 


Mode: Do not load hidden 


Con& 2 components 
onhgurations: led-analysis IMS fit ~ 
== Use Speedpak 


pa uuu [References | 
оза тне) 28 
наь ed honing dun ыт 








10-2 Led lighting 文件 夹 


2. 检查 模型 


单 击 Flow Analysis > Tools Check Geometry。 如 图 10-3 所 示 , 在 弹出 的 Check 
Geometry 对 话 框 中 单 击 Check 按钮 ,查看 LED 灯具 几何 模型 是 否 通 过 模型 检查 。 


—8) f MCPCB Metal Core-1 
8 9% Heat Sink-1 
@ % Cover-1 
$, Housing-i 
© 9% Heat Sink Base-1 
$ Osram Golden Dragon-1 
$ Osram Golden Dragon-6 
G S Osram Golden Dragon-7 

-& Ф Osram Golden Dragon-8 
© $ Osram Golden Dragon-10 
D  МСРСВ T-preg-1 

08 $ Osram Golden Dragon-11 


| SIS S SS S xS s x 


те 
TE 
v check E | % В 


Results 

Status: SUCCESSFUL. Geometry is OK 
Analysis type: External 

Fluid volume: 0. 00276041 m^3 
Solid volume: T. T9689e-005 m 3 





10-3 Check Geometry 对 话 框 


单 击 Check Geometry 对 话 框 左上 角 红 色 X ,退出 Check Geometry 对 话 框 。 
3. 创建 FloEFD 项 目 


单 击 Flow Analysis >Project Wizard. 
如 图 10-4 所 示 : 进 入 Wizard-Project Name 对 话 框 之 后 ,在 Project name 中 输入 
LED-Analysis 。 


Project 
Project name: LED-Analysid 


Comments: 





- Computational Domain 
98 Component Control 


| ah Pluld Subdoraains Configuration to add the project 


一 国 Boundary Conditions Pets 


— Ë Fans | 
[i У Heat Sources Configuration name: — led-analysis IMS. finemesh 


l- 428 Porous Media 

— Initial Conditions 
i» Goals 

1889 Local Initial Meshes 


i— é Isosurfaces 
— EË Flow Trajectories 


[s= J Suma =s 





10-4 Wizard-Project Name 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 10-5 所 示 , 进 入 Wizard-Unit System 对 话 杠 之 后 ,选择 SICm-kg-s) 作 为 此 
FIoEFD 项 目的 单位 系统 ,并 且 将 Temperature [fj ВА. {уу f P Jg "C 。 








System Path 

CGS (em-9:s) Pre-Defined CGS (cm-g-s) 

FPS [ft-Ib-s) Pre-Defined FPS (ft-Ib-s) 

IPS (in-Ib-s) Pre-Defined IPS (in-Ib-s) 

МММ [mm'.9 3 Pre-Defined МММ [mm-g-s] 

SI [m-kg-s] Pre-Defined SI (m-kg-s) 
Pre-Defined USA 





Create new Name: [51 (т-Ка-5) (modified) 








10-5 Wizard-Unit System 对 话 框 


— M S9 8S ROT zB 


— LED 封 装 与 光源 热 设 计 


单 击 Next 按钮 。 

如 图 10-6 所 示 , 进 入 Wizard- Analysis Type 对 话 框 之 后 ,选择 External 作为 Analysis 
type, ZJ3* Heat Conduction in Solids 选项 。 勾 选 Radiation 选项 ,并且 如 图 10-6 所 示 设 置 
Radiation 2. ZJ Gravity 选项 ,将 Y component 设置 为 一 9. 81m/s’。 


Wizard - Analysis Type 


Analysis type Consider closed cavities 
|^ Internal 1 Exclude cavities without flow conditions 


© External [F] Exclude internal space 


; 


Physical Features 
J Heat conduction in solids 
Heat conduction in solids only 


iscrete Ordinates 

Environment temperature 
Solar radiation 
Absorption in solids 
Spectral characteristics 

Time-dependent 

EE Gravity 

X component 
Y component 
Z component 

Rotation 


Reference anis: [+ =) Dependency 
E O ë © — O z s 


回回 回回 回 吕 图 回 图 
G 


ао, ° 
3555 
SIR 
g 
N 








10-6 Wizard-analysis Type 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 10-7 所 示 :进入 Wizard-Default Fluid 对 话 框 之 后 ,展开 Gases Pre-Defined. 
选择 Air 作为 项 目的 默认 流体 ,并 且 单 击 Add 按钮 。 


Wizard - Default Fluid 


Fluids 
= Gases 
=) Pre-Defined 
Acetone Pre-Defined 
Ammonia Pre-Defined 
Argon Pre-Defined 
Butane Pre-Defined 
Carbon dioxide Pre-Defined 
Chlorine Pre-Defined 
Ethane Pre-Defined 
Ethanol Pre-Defined 


Project Fluids Default Fluid 
Air ( Gases ) У] 


Flow Characteristic Value 
Flow type Laminar and Turbulent | | 














10-7 Wizard-Default Fluid 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 


如 图 10-8 所 示 , 进 入 Wizard-Default Solid 对 话 框 之 后 ,展开 Pre-Defined— Alloys. 
选择 Aluminum 5052 E A m H КІЛ ВИЖ. 


Wizard - Default Solid 


单 击 Next 按钮 。 


: Aluminum Bronze 
— Brass 


; Bronze 


(Manganese) 
Chromel 
Constantan 
Copper Tungsten 
(Cu10/W90) 
Duralumin 
Inconel 

Invar 

Kovar 

Monel 


Default solid. Aluminum 5052 [ Pre Decfincd'alloys ] 








10-8  Wizard-Default Solid 对 话 框 


如 图 10-9 所 示 :进入 Wizard-Wall Conditions 对 话 框 之 后 ,选择 Pre-Defined— Real 


Surface Aluminum- polished 作为 Default wall radiative surface, 


Wizard - Wall Conditions 


Default wall radiative surface 





Aluminum, polished 





Dependency.. 


10-9  Wizard-Wall Conditions X} i& НЕ 


PB S.A bi ur = E 


pe LED 封 装 与 光源 热 设 计 


单 击 Next 按钮 。 

如 图 10-10 所 示 , 进入 Wizard-Initial апа Ambient Conditions 对 话 杠 之 后 .展开 
Thermodynamics Parameters ,将 其 Temperature 设置 为 20'C , Æ H Solid Parameters. 
将 其 Initial solid temperature 设置 为 20'C 。 


Wizard - Initial and Ambient Conditions 


1 

: 

1 

1 

1 

- 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

' 

1 

" 

' 

' 

' 

' 

1 

! Value 

! User Defined 
| Ej Thermodynamic Parameters 

ч ^-— Parameters Pressure, temperature ЕЗ 
' pts - Pressure 101325 Pa 
- c. 2 i Pressure potential [v] 

| L | 
i р Te Ы Velocity Parameters 

1 

- Parameter Velocity 
' Defined by 3D Vector 
| - Velocity in X direction 0 m/s 

: 

1 

1 

1 

1 

1 

: 

1 

1 

1 

: 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 


- Velocity in Y direction 0 m/s 
Velocity in Z direction 0 m/s 
由 Turbulence Parameters 
EJ Solid Parameters 
^^ Іпа! solid temperature 








Dependency... 


[кайык] chen) EEEE (Lb) 





10-10 Wizard-Initial and Ambient Conditions 对 话 框 


: 单 击 Finish 按钮 。 
(0 10.2.2. 求解 域 调整 


如 图 10-11 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Computational Domain ,选择 Edit Definition, 


2 2 2 


Edit Definition... 
Leu Hd 


| | A E Boundary Conditions 


1 

' £5: LED-Analysis 
2-0) Input Data 
1 
1 





10-11  FIoEFD 模型 树 中 的 Computational Domain 


it A Computational Domain 对 话 框 之 后 ,如 图 10-12 所 示 ,设置 Size and Conditions, 
10.2.3 参数 设置 


1. ÆA LED 


单 击 Flow Analysis *Inserg>LED, n 10-13 所 示 , 在 弹出 的 LED 对 话 框 中 , 选 


ЕЯ 
[=] 
= 
Lx.] 


00] (00) 1008 00 
[c] 





10-12 Computational Domain 对 话 框 


ЕЁ Face < 2 > @ Osram Golden Dragon-1 作为 LED 的 顶 面 ,选择 Face < 1 > @ Osram 
Golden Dragon-1 作为 LED 的 底面 。 





图 10-13 LED 对 话 框 


Bl Saa RES 


pe LED 封 装 与 光源 热 设计 


选择 Osram Golden Dragon 作为 LED 的 类 型 。 

将 Forward Current 设置 为 0.5A。 

单 击 LED 对 话 框 左 上 角 、/ ,退出 LED 对 话 框 。 

如 图 10-14 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 的 LED 1, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Copy to 


Component Instance, 





Пё Fluid Subdomains 


S Solid Materials 


ў Boundary Conditions 
| Edit Definition... 


' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
| a-g Me Suppress 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 


=-Юё Result Delete... 
Hide 


Parametric Study... 


Copy to Component Instance... 
Copy to Project... 


Properties... 





图 10-14  FIoEFD 模型 树 


如 图 10-15 所 示 ,在 弹出 的 Copy to Component Instance 对 话 框 中 , 单 击 对 话 框 左上 
ffi -/ :退出 Copy to Component Instance 对 话 框 。 


£5. LED-Analysis 
2-0) Input Data 

—[® Fluid Subdomains 
Фф Solid Materials 





Osram Golden Dragon-6@led lighting 


Osram Golden Dragon-7@led lighting 
Osram Golden Dragon-8Gled lighting 
Osram Golden Dragon-10Gled lighting 
Osram Golden Dragon-11 Gled lighting 





10-15 Сору to Component Instance X} i& ЖЕ 


2. 创建 固体 材料 


单 击 Flow Analysis-Tools-Engineering Database。 


在 弹出 的 Engineering Database 对 话 框 中 ,选择 Database 设置 树 下 的 Materials > 
Solids— User Defined, 

单 击 File Меуу = Меуу Item ,在 弹出 的 Item Properties 选项 卡 中 ,双击 空白 单元 格 ， 
如 图 10-16 所 示 ,设置 ABS Polymer 相应 的 特性 值 。 


Tables and Curves 


Property Value 












Name ABS Polymer 
Comments 

Density 890 kg/m^3 
Specific heat 1900 J/(kg*K) 


Conductivity type 
Thermal conductivity 






Isotropic 






MERDO E) 


Electrical conductivity Dielectric 
Radiation properties 
[3 Melting temperature [v 
Le Temperature 438.15 K 


10-16 ABS Polymer 的 特性 值 


单 击 File—Save, 
单 击 File Меу = Меуу Item, 在 弹出 的 Item Properties 选项 卡 中 ,双击 空白 单元 格 ， 
如 图 10-17 所 示 ,设置 T-preg 相应 的 特性 值 。 


Items | Item Properties |Tables and Curves 





Property Value 
Name T-preg 
Comments =) 
Density 1600 kg/m^3 
Specific heat 1120 J/(kg*K) (m) 
Conductivity type isotropic [=] 
Thermal conductivity 2.2 Wi(m*K) (uo) 
Electrical conductivity Dielectric [=] 
Radiation properties 

5 Melting temperature [v] 

i Temperature 438.15 K 


10-17 T-preg 的 特性 值 


单 击 File 一 Save。 
单 击 File> Exit, 


3. 定义 固体 材料 
右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Solid Materials, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Solid 


Material, 

如 图 10-18 所 示 ,在 弹出 的 Solid Material 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 Соуег-1 © 
led lighting 和 Housing-1(2led lighting 作为 Selection, 

选择 User Defined— ABS Polymer 作为 Solid, +R Solid Material XJ i f£ Æ E ffl 28 
色 、/ ,退出 Solid Material 对 话 框 ,完成 ABS Polymer 材料 定义 。 

采用 以 上 相同 方法 ,将 Heat Sink < 1 > 的 材料 定义 为 Pre-Defined > Alloys 一 


masl #@# 


= 


-J97 


— LED 封 装 与 光源 热 设 计 


| Aluminum 6061, 

. 采用 以 上 相同 方法 ,将 glass < 1> 的 材料 定义 为 
| Pre-Defined—Glasses and Minerals—-Quartz glass, 

. 采用 以 上 相同 方法 ,将 MCPCB T-preg < 1 > 
| 的 材料 定义 为 User Defined T-preg. 


4. 创建 辐射 表面 


单 击 Flow Analysis > Tools > Engineering 


ТТУ 
wv Ж 
‘Cover-i@ledlighting 


Housing-1@led lightin 








ge led lighting.sldasm 
: B led-analysis IMS. finemesh 


i ABS Polymer 


Database, i. T-preg 


在 弹出 的 Engineering Database XJ ii HE "P. 3* 
TÉ Database 设置 树 下 的 Radiative Surface User 
Defined, 

单 击 File New == New Item, 在 弹出 的 Item 
Properties 选项 卡 中 ,双击 空白 单元 格 , 如 图 10-19 
所 示 ,设置 LED-Surface 相应 的 特性 值 。 

单 击 File—Save, 





] ~ Drthotropic Material 


E- Producti.SLDASM 
projector-bulb.SLDASM 
~ Quartz glass 1.7 
ABS Polymer [User DefinedMed lighting.sldasmMed- ~ 





10-18 Solid Material 对 话 框 





Items | Item Properties |Tables 






and Curves 





Value 
LED-Surface 


(=) 

Wall [=| 

Diffusive |] 

Specific for thermal апа solar radiation ЕЗ 

z 0.7 (am) 
MT DANN | 


10-19  LED-Surface 特性 值 
单 击 File Exit, 
5. 定义 辐射 表面 
fidi FloEFD 模型 树 中 的 Radiative Surface ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Radiative 


Surface。 

如 图 10-20 所 示 ,在 弹出 的 Radiative Surface 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 6 ЯЙ LED 
的 上 表面 Face< 2 29 0sram Golden Dragon-6,Face < 2 >@ Osram Golden Dragon-11. 
Face < 2 >@ Osram Golden Dragon-1 „Face < 2 >@ Osram GoldenDragon-10、 Face < 2 >@ 
Osram GoldenDragon-8,Face < 2 >@ Osram GoldenDragon-7 作为 Selection ,在 Type 中 
选择 User Defined-LED-Surface。 单 击 Radiative Surface 对 话 框 左 上 角 绿 色 、 ,退出 
Radiative Surface 对 话 框 , 完 成 Radiative Surface 1 定义 。 

右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Radiative Surface. Е 3% HH f) 3€ Ff p yx F% Insert Radiative 
Surface, 

如 图 10-21 所 示 ,在 弹出 的 Radiative Surface 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 Face < 1 > @ 
MCPCB T-preg-1 {FX Selection, Æ Type 中 选择 Pre-Defined— Real Surfaces—> Shellac, 


E pojecto-bub SLDASM 
Rotiect 
Retiect 1 ( am € len Оға... 
Su "o glass«1» (Default« .. 
由 YAT Headight SLDASM B Mates 





10-20 Radiative Surface 对 话 框 


black matte。 单 击 Radiative Surface 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ :退出 Radiative Surface XJ iit 
HE ,完成 Radiative Surface 2 Œ X. 


回 History 

2] Sensors 
HAJ Annotations 

^» Front Plane 


加 [已 Р B led lighting (led-analysis... 
v x 


7 Top Plane 


S» Right PI 
Face«1» @MCPCB T-preg-1 i мерей не 
Bi (f) MCPCB Metal Core... 
HH$ (f) Heat Sinkel» (Def.. 
Ed H$ (f) Cover<1= (Default... 


HE (6) Housing<1> (Defa... 
Ё 3 (f) Heat Sink Base<1>.- 
i- Iron. polished 由 $ (f) Osram Golden Dra... 
j- lon, rusted red "$ (-) Osram Golden Dra... 
j^ Iron, smooth, oxidized ++ (-) Osram Golden Dra... 
[ BC M cM H$ (-) Osram Golden Dra... 


j Nickel, oxidized I š 
|_ Nickel, polished Н ч (-) Osrarn Golden Dra... 


|.- Porcelain, glazed 8-9 (-) MCPCB T-preg <1>.. 

| BP SSD (-) Osram Golden Dra... 
S (-) glass =1> (Default« ... 
+ д Mates 





10-21 Radiative Surface 对 话 框 


6. 定义 工程 目标 


右 击 FloEFD 模型 树 中 的 Goals, 并 且 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Volume Goal, All 
图 10-22 所 示 :弹出 Volume Goals 对 话 框 ,选择 Osram Golden Dragon-11 (2led lighting 
作为 Selection 。 


Bee": bi ur = D 


------ LED 封 装 与 光源 热 设计 


在 Parameters 中 , 勾 选 Temperature(Solid) 的 Max, 


Parameter 
Volume (Fluid) 
Volume (Solid) 
Velocity 
Velocity (X) 
Velocity (Y) 
Velocity (Z) 
Mach Number 


Turbulent Viscosity 


Turbulent Time 


Turbulence Length 

Turbulence Intensity 

Turbulent Energy 

Turbulent Dissipation 

Net Volume Radiant Flux 

Net Volume Radiant Flux (thermal) 

Net Volume Radiant Flux (solar) 
Absorption Volume Radiant Flux 
Absorption Volume Radiant Flux (therm: 
Absorption Volume Radiant Flux (solar) 
Temperature (Solid) 

Overheat above Melting Temperature 


Mass (Solid) 


回回 回回 回回 回回 回回 回 





回回 回回 回回 回回 回回 回回 回回 回回 回回 回 
回 


回回 回回 回回 回回 回国 回回 回回 回回 回回 回 
ele ell le lll 


VG «Parameter» «Number» 


图 10-22 Volume Goals 对 话 框 


TÉ 1 Volume Goals 对 话 杠 左上 角 、/ :退出 Volume Goals 对 话 框 。 
如 图 10-23 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 的 VG Max Temperature(Solid)1 ,在 弹出 
的 菜单 中 选择 Copy to Component Instance, 






[8 








TM 


aaa 


T 
i 
š 
š 
| 


Suppress 
Delete... 


{зору дп. Component iesieta 





Сору to Project... 
Properties... 


10-23  FIoEFD 模型 树 


如 图 10-24 所 示 ,在 弹出 的 Copy to Component Instance 对 话 框 中 , 单 击 对 话 框 左上 
角 ~/ ,退出 Copy to Component Instance 对 话 框 。 


gea korting 
Otam Gaiden Diagon-10 Bed homing 








10-24 Copy to Component Instance 对 话 框 


10.2.4 网 格 设置 
如 图 10-25 所 示 . 3t; FloEFD 模型 树 中 的 Global Mesh ,选择 Edit Definition, 


在 弹出 的 Global Mesh Settings 对 话 框 中 ,如 图 10-26 所 示 . ix & Туре 和 Settings. 
单 击 Global Mesh Settings 对 话 框 左上 角 、 :退出 Global Mesh Settings 对 话 框 。 


A x А 





82: LED-Analysis 
2-8) Input Data 

| a Computational Domain 
-图 Fluid Subdomains 
iS Solid Materials 

i -EÑ Boundary Conditions 

由 -dg Radiative Surfaces 











IIN 4 
Cen 
pem 
Uniform Mesh 
Advanced channel refinement 
Show basic mesh 











10-25  FIoEFD 模型 树 10-26 Global Mesh Settings 


------------------S$$5 9X pa #88 


— LED 封 装 与 光源 热 设计 


10.2.5 求解 计算 


(1) 单 击 Flow Analysis—Solve—Run, #1 10-27 所 示 ,设置 求解 计算 选项 。 其 中 
' CPU and memory usage 中 的 Use 确定 了 参与 计算 的 CPU 核 数 ,可 根据 实际 计算 机 配置 
00 ”进行 调整 。 

| (2) 单 击 Run 对 话 框 中 的 Run 按钮 ,对 LED-Analysis 项 目 进 行 求解 计算 。 


Startup 

х Mesh [_] Take previous results 
t Solve 

© New calculation 

L) Continue calculation 


1 CPU and memory usage 


| ue воа) IF Cose CAD 
Use (4 -| CPU(s) 

1 

| Results processing after finishing the calculation 


| | Load resuls 





10-27 Run 对 话 框 


10.2.6 仿真 结果 分 析 


1. 查看 LED 器 件 仿 真 结果 


如 图 10-28 所 示 ,在 FloEFD 模型 树 中 依次 选择 选择 6 个 LED 需 件 图 标 , 在 图 形 显 
| 示 区 域 会 显示 每 一 个 LED 器 件 的 仿真 结果 。 其 中 仿真 结果 包括 了 LED 需 件 的 结 温 、 热 功 
耗 以 及 光 通 量 。 按 住 鼠 标 左 键 进 行 拖 电 , 可 以 改变 LED 器 件 仿 直 结 果 显 示 的 位 置 。 






LED Heat Generation Rate 


Luminous Flux 







1 
LEDHeatGeneralonRate|1184W | Ñ 
Luminous Flux m oN 











cum [в | 


T junction 62.53 "C 
LED Heat Generation Rate 1184W — | 
Luminous Flux tm — — | 










' 10-28 LED 仿真 结果 


2. 查看 目标 


如 图 10-29 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 Results 下 的 Goal Plots .并且 选择 Insert, 
如 图 10-30 所 示 , 在 弹出 的 Goal Plot 对 话 框 中 , 勾 选 All, 并 且 勾 选 Options 的 


Group charts by parameter, 








[V| Group charts by parameter 
L— Surface Parameters 


-A Volume Parameters 


а I P 
ipa i 


10-29 FIoEFD 模型 树 10-30 Goal Plot X} i& ЖЕ 





单 击 Show 按钮 ,如 图 10-31 Brzks ,显示 工程 目标 结果 值 和 结果 计算 曲线 。 其 中 LED 
最 高 目标 温度 为 65. 92” ,符合 LED 灯具 设计 要 求 。 






Minimum Value Maximum Value Progress [%] Use In Convergence Delta Criteria 
100 


VG Max Temperature (Solid) 1 [^c] 6238 82.08 61.68 62. 38 0.73 0.81 
VG Max Temperature (Solid) 2 [° C] 63.33 63.03 62.60 63.33 100 Yes 0.73 0.83 
VG Max Temperature (Solid) 3 [? c] 62.53 82.23 61.78 62. 53 100 Yes 0.75 0.81 
VG Max Temperature (Solid) 4 [C] 62.51 82.21 61.79 62.51 100 Yes 0.72 0.81 
VG Max Temperature (Solid) 5 [° С] 62.26 61 97 61.56 62 2% 100 Yes 0.71 0.81 
VG Max Temperature (Solid) 6 [°С] 6253 82.22 61.78 62.53 100 Yes 0.75 0.81 


10-31 工程 目标 结果 值 
单 击 Goal Plot 对 话 框 左上 有 角 绿 色 、 :退出 Goal Plot 对 话 框 。 
3. 表面 云图 


如 图 10-32 所 示 ,在 图 形 显 示 区 域 仅 显示 Heat Sink < 1 >, Ят FIoEFD 模型 树 中 
Results 下 的 Surface Plots ,并且 选择 Insert, 

在 Contours 下 选择 Temperature(Solid) ,并 且 单 击 Adjust Minimum and Maximum 
图 标 ,并 且 单 击 Reset to Plot Maximum 和 Reset to Plot Minimum, 


4. 切面 云图 
如 图 10-33 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 Results 下 的 Cut Plots ,并且 选择 Insert, 


IT sB:E 


P led ighting (led-analysis... 
History 
|] Sensors 
I-A) Annotations 
—S Front Plane 


1. Orign 
"Ты (f) MCPCB Metal Сага... 
E 
— f Coverc1» (Default. 
r (f) Housing «1» (Defa — 
"m (f) Haat Sink Bases»... 
(f) Osram Golden Dra... 
$ (-) Osram Golden Dra... 
EÈ (-) Osram Golden Dra... 
(-) Osram Golden Ота 
i] (- Osram Golden Dra... 
f (-) МСРСВ T-pregs1».. 
() Osram Golden Dra— 
(3 gloss «1 = (Оѓо. 
由 全 Mates 





Г 496570418 C 
f, 467457063 € 


Ë so 
} 


10-32 ”散热 器 表面 云图 


如 图 10-34 所 示 , 在 弹出 的 Cut Plot 对 话 框 中 ,选择 
Front Plane 作为 Selection. 并 H Contours 选择 
Temperature, # ih Adjust Minimum and Maximum 
标 , 展 开 表 面 温 度 云 图 上 下 限 设置 选项 。 通 过 Reset to 
Plot Maximum 和 Reset to Plot Minimum 设置 选项 ,调整 
温度 云图 的 上 上 下限。 将 Number of Levels 设置 为 50, 






















„ Front Plane 

Top Plane 

Right Plane 

L, Origin 

S 四 MCPCB Metal Core... 
(f) Heat Sink«1*» (Def... 


$ 
$ Ф) Coverz1» (Default... 
Ф 
Ф 





(b Housing=1= (Defa... 
Ф) Heat Sink Ваѕе<1 >... 
$ A Osram Golden Dra... 
Ф (C) Osram Golden Dra... 


$ (C) Osram Golden Dra... 
$% (-) Osram Golden Dra... 





Plot M aximum 








Plot Minimum 








10-34 Cut Plot 对 话 框 


Temperature (Solid [^ 


Surface Piot 1: contours] 








单 击 Cut Plot 对 话 框 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Cut Plot 对 话 框 。 单 击 View— Display > 
Wireframe 命令 。 图 10-35 所 示 为 模型 显示 区 域 的 切面 温度 云图 。 

单 击 图 10-35 中 的 Temperature, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Velocity, 并且 单 击 右 侧 弹 出 
的 绿色 ~/ 。 图 10-36 所 示 为 模型 显示 区 域 的 切面 速度 云图 。 


Velocity [m/s] 








Cut Plot 1: contours 


г "ÀN M 
Cut Plot 1: contours MS 


图 10-35 切面 温度 云图 图 10-36 ”切面 速度 云图 


右 击 FloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Cut Plotl ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Hide, 隐 藏 切 
面 云图 。 

1. 本 实例 中 LED 器 件 的 特性 采用 工程 数据 库 中 的 Osram Golden Dragon 的 特性 数 
JE ,如果 采 用 CREE XT-E 的 特性 数据 ,LED1 一 LED6 的 结 温 分 别 为 多 少 ? LEDI ~ 
LED6 的 光 通 量 分 别 多 少 ? 

2. 如 果 本 例 灯 具 使 用 的 LED 器 件 是 资料 库 中 未 知 的 , 试 讨论 如 何 针 对 该 器 件 进行 
灯具 的 热 设 计 。 
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射 灯 热 仿真 分 析 介 绍 


















用 发 光 二 极 管 作 为 光源 。LED 技术 的 不 断 进 步 为 
新 的 机 遇 , 大 功率 白光 LED 正 逐 步 取代 传统 
光源 。LED 光源 在 发 光 原理 节能、 环保 的 方 
| 灯具 ,而 且 ,LED 发 光 的 单 向 性 对 射 灯 配 光 提供 


为 一 款 强迫 对 流 冷却 LED 射 灯 。 与 自然 对 流 冷却 
首先 LED 器 件 产生 的 热量 通过 热传导 的 方式 进入 
;B 板 ) 中 。 在 通过 导热 界面 材料 之 后 进入 至 
T 后 部 的 风扇 从 环境 中 抽 入 冷 空 气 , 将 散热 器 
的 方式 带 走 。 在 强迫 对 流 冷 却 的 LED 射 灯 
CB 板 ) 的 热传导 性 能 、 导 热 界 面 材 料 的 工作 
和 风扇 的 工作 特性 对 于 LED 器 件 温 度 都 有 
仿真 分 析 主 要 关注 LED 器 件 结 温 是 否 超 过 设计 限 
:的 参数 优化 功能 进行 散热 器 性 能 的 优化 设计 。 
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图 11-1 强迫 对 流 冷却 LED S8 4T 


«ета za 


11.2 LED 射 灯 热 仿真 分 析 步 又 
11.2.1 建立 模型 


1. 打开 模型 


单 击 File--Open, TE Open 对 话 框 中 ,找到 LED-Spotlight 文件 夹 中 的 FloEFD LED 
Demo. SLDASM.3f- H.% stt Open, 


2. 检查 模型 


单 击 Flow Analysis > Tool Check Geometry。 如 图 11-2 所 示 , 在 弹出 的 Check 
Geometry 对 话 框 中 单 击 Check ,查看 LED 射 灯 几何 模型 是 否 通过 模型 检查 。 


z; Check Geometry 


[v] 
(vi 


w Check Mi 1% & ы 


Results 

Status: SUCCESSFUL. Geometry is OK 
Analysis type: External 

Fluid volume: 0.00260518 m^3 
Solid volume: 0. 000264681 m^3 





11-2 Check Geometry X1 i& ЖЕ 


单 击 Check Geometry XJ ИЙЕ Ze F ff Zr E X ,退出 Check Geometry 对 话 框 。 
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—. LED 封 装 与 光源 热 设计 


3. 创建 FloEFD zü H 


选择 Flow Analysis >Project Wizard , 
如 图 11-3 所 示 , 进 入 Wizard-Project Name 对 话 框 之 后 ,在 Project name 中 输入 


Project-l., 


Wizard - Project Name 


Project 
Project name: Project-1 





Comments: 


一 回 Computational Domain 
98 Component Control 


1 @ Fluid Configuration to add the project 


一 国 Boundary Conditions Configuration: 


Er m 
Ж 77 Heat Sources Configuration name: Default 


j- ФВ Porous Medis 
В initial Conditions 
RR Goals 
Ф Local Initial Meshes 
= Eg Resuks 
| 一 看 Mesh 
49 Cut Plots 
人 Surface Plots 
у Isosurfaces 
iB. Flow Trajectorics D 





11-3 Wizard-Project Name 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 11-4 所 示 , 进 入 Wizard-Unit System 对 话 框 之 后 ,选择 SI(m-kg-s) 作 为 此 
FIoEFD 项 目的 单位 系统 ,并 且 将 Temperature 的 单位 修改 为 CC „ 


System Path 

CGS [cmrg. 引 Pre-Defined CGS (ст-0-2) 
FPS [ft-Ib-s) Pre-Defined FPS [ft-Ib-s] 
IPS (m-Ib-s) Pre-Defined IPS (in-Ib-s] 
МММ (mm-g-s] Pre-Defined МММ (mm-g-s] 
SI (m-kg-s) Pre-Defined 51 (m-kg-s) 
USA Pre-Defined 


SI (m-kg-s] [modified] 





图 11-4  Wizard-Unit System 对 话 框 





单 击 Next 按钮 。 
如 图 11-5 所 示 , 进 入 Wizard-Analysis Type 对 话 框 之 后 ,选择 External 作为 
Analysis type。 勾 选 Heat Conduction in solids 选项 , 


Analysis type Consider closed cavities 
^ Internal Exclude cavities without flow conditions 


© Extemal Exclude intemal space 


= Heat conduction in solids 
—- Heat conduction in solids only 
Radiation 
Time-dependent 
Gravity 
Rotation 





Fieíererice акы [x | | Dependency.. | (>) 





11-5 Wizard-Analysis Type 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 11-6 所 示 : 进 入 Wizard-Default Fluid 对 话 框 之 后 ,展开 Gases 一 Pre-Defined ， 
选择 Air 作为 项 目的 默认 流体 ,并 且 单 击 Ааа. 


Wizard - Default Fluid 


Pre-Defined 
Pre-Defined 
Pre-Defined 
Pre-Defined 
Pre-Defined 
Pre-Defined 
Pre-Defined 


Default Fluid [ Remove | 


Flow Characteristic Value 
Flow type Laminar and Turbulent 








11-6  Wizard-Default Fluid 对 话 框 


Е О] -:BmSEdal RENS 


pr LED 封 装 与 光源 热 设计 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 11-7 所 示 , 进入 Wizard-Default Solid 对 话 框 之 后 ,展开 Pre-Defined 一 
Polymers ,选择 Epoxy Resin 作为 项 目 默认 固体 。 


Wizard - Default Solid 


Solids 
Ej Pre-Defined 
fj Alloys 
49 Building Materials 
Ceramics 
-外 Glasses and Minerals 
Laminates 
Metals 
由 Non-isotropic 
9 Polymers 
i Epoxy Overmold 
Pre-DefinedPolymers 
Nylon-6 
Unreinforced 
Nylon-66 Pre-Defined:Polymers 


Pre-Defined Polymers 


Polybutylene 
Terephthalate (PBT) Pre-Defined:Polymers 


tec a Pre-Defined\Polymers 
Polystyrene Pre-Defined\Polymers 


Pim кф» ee mm Sn Mea Tum mA TA mmm 


Default solid: Epoxy Resin [ Pre-DefinedNPolymers ] (>) 








11-7 Wizard-Default Solid 对 话 框 


单 击 Next 按钮 。 
如 图 11-8 所 示 ,进入 Wizard- Wall Conditions 对 话 框 之 后 ,保持 默认 值 不 变 。 
单 击 Next 按钮 。 


Wizard - Wall Conditions 


Roughness 0 micrometer 





[ Dependency. i ] 0») 





11-8 Wizard-Wall Conditions X} i& ЖЕ 





如 图 11-9 所 示 , 进 入 Wizard-Initial and Ambient Conditions 对 话 框 之 后 ,展开 
Thermodynamic Parameters # # Temperature 设置 为 25'C 。 展 开 Solid Parameters ,将 
其 Initial solid temperature 设置 为 25°С 


Wizard - Initial and Ambient Conditions 








11-9 Wizard-Initial and Ambient Conditions X} i& ЖЕ 


单 击 Finish 按钮 。 
11.2.2 求解 域 调整 


如 图 11-10 ок. A тн FIoEFD 模型 树 中 的 Computational Domain. 选择 Edit 
Definition, 


进入 Computational Domain 对 话 框 之 后 ,如 图 11-11 所 示 ,设置 Size and Conditions, 


ill! Computational Domain 


а gH 
“| 1 


А 
4 


回 
4 


ES 
t] 
ы 
ка 
= 
t] 
SH ~ 
EX 
ка 
图 
кл 





图 11-10 FIoEFD 模型 树 中 的 Computational Domain 11-11 Computational Domain 设置 对 话 框 
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— LED 封 装 与 光源 热 设计 


单 击 Computational Domain 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ ,退出 Computational Domain 对 
话 框 。 


11.2.3 参数 设置 


1. 创建 风扇 特性 
图 11-12 所 示 为 Sunon HA60151V3-E01U-A99 型 电 风 扇 的 特性 曲线 与 结构 尺寸 。 
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11-12 风扇 特性 曲线 与 结构 尺寸 


选择 Flow Analysis>Tools—Engineering Database, 

在 弹出 的 Engineering Database 设置 对 话 框 中 ,选择 Database tree 下 的 Fans-- User 
Defined, 

选择 File New — New Item. fE sñ Hi Item Properties 页 中 ,双击 空白 单元 格 , 如 
图 11-13 和 图 11-14 所 示 设 置 风扇 的 特性 数据 和 特性 曲线 。 

选择 File—Save, 


Items | Item Properties 
Value 
Sunon HA60151V3-E01U-A99 
Fortimo LED Coolet 





11-13 ”风扇 特性 数据 





аваз [2ана Propartias] Tables and Curves 


Sunon HA60151V3-EO1U-A99 


Property: 


Volume flow rate Pressure difference 
0 m^3/s 7.473 Pa 
0.00623 m^3/s 0 Pa 





图 11-14 风扇 特性 曲线 


选择 File Exit.ijE H Engineering Database В EXIS HE. IAKU Sunon HA60151V3- 
E01U-A99 的 创建 。 


2. 定义 风扇 


选择 Flow Analysis *Insert >=Fan, WA] 11-15 所 示 , 在 弹出 的 Fan 设置 对 话 杠 中， 
选择 Internal Fan 作为 风扇 类 型 。 















Аха! Sunon HA60151V3-E01U-A99 














External Inlet Fan 
External Outlet Fan 









Ф un Cooler-1/FloEFD Fan-1 





(v) 


JA Face Coordinate System 

















I. Face Coordinate System 


Reference axis: 


LM 


[+1 Pre-Dehned 
E User Defined 
5 FIoEFD LED Demo. SLDASM 

E- Default 
w Defaut 1 
w- Default 2 
m) Default 3 
22 FloEFD Projects 


— 5чпоп HA60151V3-E 010-А99 


Sunon HA60151V3-E01U-A99S [User DefinediFFioEFO LED Demo.SLDAS ~ 


























11-15 Fan 特性 设置 对 话 框 


DLDn]lILll]Í]B]---------- Gu Xm mxeamaad SL Bb» 


p LED 封 装 与 光源 热 设 计 


选择 Face < 1 >@ LED Cooler-1/FloEFD Fan-1 作为 Faces fluid exits the fan。 选 择 
Face < 2 >@ LED Cooler-1/FloEFD Fan-1 作为 Faces fluid enters the fan, 

选择 Sunon HA60151V3-E01U-A99 作为 Fan 特性 。 

单 击 Fan 对 话 框 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Fan 对 话 框 。 


3. X X LED 


选择 Flow Analysis-*Insert--LED.4n[*] 11-16 所 示 ,在 弹出 的 LED 设置 对 话 框 中 ， 
选择 Face < 1 >G Fortimo LED SLM G2-1/Luxeon Rebel-1/Luxeon Rebel-1 作为 LED 
jm. fé Face < 2 »(2Fortimo LED SLM G2-1/Luxeon Rebel-1/Luxeon Rebel-1 Е 
Jj LED 的 底面 。 

选择 Philips Luxeon Rebel 作为 LED 的 类 型 。 

将 Forward Current 设置 为 0.7A。 


| Face<2>@Fortimo LED SLM G2-1/Luxec 


Face«1» @Fortimo LED SLM G2-1/Luxeon 





= 
=ъ 


Ф | Fortimo LED SLM G2-1@FloEFD LED Demo/ 


8- Pre-Defined 

i F-CreexT-E 

| b- Osram Golden Dragon 

: - Seoul Semiconductor P4 
B- Lsar Defined 


图 11-16 LED 特性 设置 对 话 框 


单 击 LED 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ ,退出 LED 对 话 框 。 

如 图 11-17 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 LED 1, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Copy to 
Component Instance, 

如 图 11-18 所 示 ,在 弹出 的 Copy to Component Instance 对 话 框 中 , 单 击 对 话 框 左上 
角 绿 色 ~/ ,退出 Сору to Component Instance 对 话 框 。 
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Copy to Component Instance 


Fortimo LED SLM G2-1@FIoEFD LED Demo/Luxeon Rebel-8@Fortmo LED SLM 





图 11-18 Copy to Component Instance 对 话 框 


4. 创建 固体 材料 


图 11-19 所 示 为 3M Thermal Tape 8940 的 热 特 性 参数 。 










[est Unit LES Test Method 
Thermal | Thermal Conductivity аё 25°С | 25 c | W/m*K | | ASTMDS470 | 5470 


fremd eme | e | (mA _ 
-40 to 150° 
11-19 ЗМ Thermal Tape 8940 的 热 特 性 参数 


选择 Flow Analysis Tools Engineering Database, 
在 弹出 的 Engineering Database 设置 对 话 框 中 ,选择 Database tree 下 的 Materials > 
Solids User Defined, 


B8 —mm m m r REIS 
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— LED 封 装 与 光源 热 设 计 


选择 File New > New Item, fE sñ Hi Item Properties 页 中 ,双击 空白 单元 格 , 如 
图 11-20 所 示 设 置 相应 的 特性 值 。 

定义 材料 特性 如 下 : 

(1) Name: 3M Thermal Tape 8940, 

(2) Density: 1075 kg/m ^3, 

(3) Specific heat: 600 J/Ckg * K). 

(4) Conductivity type: Isotropic, 

(5) Thermal conductivity: 0.9 W/(m * K), 

(6) Melting temperature; 363. 15K., 


3M Thermal Tape 8940 


1075 kg/m^3 


600 J/(kg*K) 
Isotropic 
0.9 W/(m*K) 





图 11-20 3M Thermal Tape 8940 的 特性 值 


选择 File—Save, 
选择 File Exit. 3B Hi Engineering Database 设置 对 话 杠 。 完 成 材料 3M Thermal 
Таре 8940 的 创建 。 


5. 定义 固体 材料 
右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Solid Materials,; 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Solid 


Material, 

如 图 11-21 所 示 ,在 弹出 的 Solid Materials 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 TIM 作为 
Selection 。 

选择 User Defined>3M Thermal Tape 8940 作为 Solid。 点 击 Solid Material XJ iif 
HE Ze F ffi sk -/ :退出 Solid Materials 对 话 框 , 完 成 TIM 材料 定义 。 

采用 以 上 相同 方法 ,为 Heatsink3 的 材料 定义 为 Pre-Defined > Alloys 一 
Aluminum 6061。 

采用 以 上 相同 方法 ,为 Luxeon Rebel < 1 >— < 8 > 中 Solder 的 材料 定义 为 Pre- 
Defined— Alloys—Solder (Sn 96.5%/Ар 3.5%). 

选择 File 一 Save。 完 成 固体 材料 的 定义 。 


6. 创建 PCB 


选择 Flow Analysis>Tools—Engineering Database, 
在 弹出 的 Engineering Database 设置 对 话 框 中 ,选择 Database tree 下 的 Printed 


Circuit Boards— User Defined, 


由 - Pre-Defined 
B- User Defined 
-— Axisymmetrical 
dkdq630.SLDASM 
由 - enclosure assembly.sldasm 
由 - FloEFD LED Demo.SLDASM 
floodlight. sldasm 
front fog.SLDASM 
:~ HenkelllTIM 





11-21 Solid Materials 对 话 框 


选择 File New—-New Item ,在 弹出 的 Item Properties 和 Tables and Curves 页 中 ， 
如 图 11-22 和 图 11-23 所 示 设 置 相 应 的 特性 值 。 








11-22 Item Properties 特性 页 


选择 File—Save, 
选择 File 一 Exit, 退 出 Engineering Database 设置 对 话 框 。 完 成 LED MCPCB # 的 
创建 。 


7. X PCB 


选择 Flow Analysis--Insert—- Printed Circuit Board, 

如 图 11-24 所 示 , 在 弹出 的 Printed Circuit Board 对 话 框 中 ,选择 几何 模型 树 中 
MCPCB 作为 Selection 。 

选择 LED МСРСВ 作为 Printed Circuit Board。 单 击 Printed Circuit Board 对 话 框 
左上 角 绿 色 ~/ ,退出 Printed Circuit Board 对 话 框 。 完 成 MCPCB 材料 定义 。 
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LED МСРСВ 


Property: 








11-23 Tables and Curves 特性 页 


Printed Circuit Board ri 


国 - Pre-Defined 
E3- User Defined 
E3- FloEFD LED Demo.SLDASM 
由 Default 
S- FloEFD Projects 


SLED MCPCB 





11-24 Printed Circuit Board 对 话 框 


8. 定义 工程 目标 


如 图 11-25 所 示 ,根据 LED 射 灯 说 明 书 中 的 注意 事项 ,金属 PCB 基板 (MCPCB 板 ) 
的 表面 温度 不 允许 超过 75?C 。 


Critical measurement points 

Because LEDs are temperature sensitive, LED modules require a different approach with 
respect to the maximum permissible component temperature. This is different to most 
other types of light sources. 


For LEDs the junction temperature is the critical factor for operation. Since there is a 
direct relation between the case temperature and the LED junction temperature, it is 
sufficient to measure the aluminum casing of the LED module at its critical point. The 
critical point is on the rear surface of the LED module, as shown in the figure on the left. If 
the case temperature (Tc) at the critical measurement point exceeds the recommended 
maximum temperature, the performance of the LEDs will be adversely affected, for 
example in terms of light output, lifetime or lumen maintenance. 





Tcase max. 75 *C Aluminium thermal 
specification on surface mechanical interface 


11-25 LED 射 灯 说 明 书 注意 事项 


右 击 FloEFD 模型 树 中 的 Goals, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Surface Goal, 如 
图 11-26 所 示 ,弹出 Surface Goals 对 话 框 。 
如 图 11-27 所 示 ,选择 Face < 1 >@Fortimo LED SLM G2-1/ MCPCP-1 作为 Selection, 


Normal Force 
Normal Force (X) 
Normal Force (Y) 
Normal Force (2) 
Force 

Force (X) 

Force (Y) 

Force (Z) 
Friction Force 
Friction Force (X) 
Friction Force (Y) 


回回 回回 回回 回回 回回 回回 回 


回回 回 
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mmn 


Temperature (Solid) 
Overheat above Meltin: 
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图 11-26 Surface Goals 对 话 框 图 11-27 Face < 1 >© Еогііто LED SLM 
G2-1/MCPCB-1 示意 图 


在 Parameter 中 .ZJ3⁄ë Temperature(Solid) 的 Max, 

单 击 Surface Goal 对 话 框 左上 角 绿 色 、/ ,退出 Surface Goal 对 话 框 。 

右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Goals, 在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Surface Goal, 

如 图 11-28 所 示 ,选择 Face < 1 2(2LED Cooler-1/FloEFD Fan-1 作为 Selection, 

如 图 11-29 所 示 ,在 Parameters 中 , 勾 选 Volume Flow Rate, 

单 击 Surface Goals 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ ,退出 Surface Goals 对 话 框 。 

右 击 FloEFD 模型 树 中 的 Goals ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Insert Volume Goal, 

如 图 11-30 所 示 ,在 Volume Goals 窗口 中 选择 Luxeon Rebel < 1 >@ Luxeon Rebel 
< 1 > 作为 Selection, 

如 图 11-31 所 示 , 在 Parameters 中 , 勾 选 Temperature(Solid) 选 项 中 的 Maximum 
Value。 
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11-28 Face < 1 -(QLED Cooler-1/FIoEFD Fan-1 示意 图 图 11-29 Surface Goals 对 话 框 





11-30 Luxeon Rebel < 1 >@ Luxeon Rebel < 1 > 示意 图 


单 击 Volume Goals 对 话 框 左上 角 绿 色 ~ ,退出 Volume Goals 对 话 框 。 

采用 以 上 相同 方法 ,分 别 将 Luxeon Rebel < 2 >—< 8 > 的 Luxeon Rebel < 1 > 作为 
Selection, ZJ3 Parameters 中 的 Temperature(Solid) 选 项 中 的 Maximum Value。 创 建 
相应 的 体积 目标 。 如 图 11-32 所 示 ,更改 所 有 工程 目标 的 名 称 。 








Us ЖО: FloEFD LED 

Mean Radiant Tempe [v] 2-0) Input Data 
Operative Temperatu [v] | "a Computational Domain 
Draught Rate [v] rog FL cleanse 
Density (Fluid) [v] | a . 
Mass (Fluid) [v] i 中 -中 Sold Misšeriais 
CAD Volume [v] | ~ Boundary Conditions 
Volume (Fluid) [v] | e-Dz Fans 
Volume (Solid) [v] |o G- Printed Circuit Boards 
Velocity [v] | 由 -< LEDs 
Velocity (X) [v] И э] 
Velocity M IV а аг 
Velocity (2 回 || PA McPCB Temp 
Mach Number [v] | | |24 Fan Ном Rate 
Turbulent Viscosity М | i EE LED Jn Temp 1 
Turbulent Time Е m М | i m LED Jn Temp 2 
Turbulence Length [v] | i Ede LED Jn T. 3 
Turbulence Intensity [v] MED UE "E 
Turbulent Energy [v] | | Ma I: Ja Тоюра 
Turbulent Dissipatiol [v] "a Ma LED Jn Temp 5 
Temperature (Solid) OFE [v] E ОРТ Vn LED Jn Temp 6 
Overheat above Melt | | 5 Un LED Jn Temp 7 
Mass (Solid) [7] | | 7n LED Jn Temp 8 

图 11-31 Volume Goals X} i& ЖЕ 11-32 FIoEFD 模型 树 


11.2.4 网 格 设置 


如 图 11-33 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 的 Global Mesh ,选择 Edit Definition, 

在 弹出 的 Global Mesh Settings XJ i5 HE "P . Al 
图 11-34 7 zn. 设置 Basic Mesh 和 Advanced 
Refinement, #15 Global Mesh Settings 对 话 框 左 
上 角 绿 色 ~/ ,退出 Global Mesh Settings 对 话 框 。 

单 击 Flow Analysis > Insert > Local Initial 
Mesh. 1 KI 11-35 所 示 , 在 弹出 的 Local Mesh 
Settings 对 话 框 中 ,选择 Fortimo LED SLM G2-1/ 
Luxeon Rebel-1 一 8 作为 应 用 Local initial mesh 。 

单 击 Local Mesh Settings 对 话 框 右上 角 绿 色 
V :退出 Local Mesh Settings 对 话 框 。 

单 击 Flow Analysis > Insert > Local Initial 
Mesh ,如 图 11-36 所 示 , 在 弹出 的 Local Mesh Settings 对 话 框 中 ,选择 Fortimo LED 
SLM G2-1/Luxeon Rebel-1—8/Solder-1 作为 应 用 Local initial mesh 。 
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В 11-33  FIoEFD 模型 树 


ШЕ Wai AS m 021 REIR 








图 11-34 Global Mesh Settings X1 i& ЖЕ 11-35 Local Initial Mesh 设置 


单 击 Local Mesh Settings X iti ЙЕ {т F ff £& (6. / ,退出 Local Mesh Settings 对 话 框 。 
11.2.5 求解 计算 


(1) 单 击 Flow Analysis >Solve=—Run, Al 11-37 所 示 ,设置 求解 计算 选项 。 其 中 
CPU and Memory Usage 中 的 Use 确定 了 参与 计算 的 CPU 核 数 ,可 根据 实际 计算 机 配 
置 进行 调整 。 

(2) 单 击 Run 对 话 框 中 的 Run,Project-l 项 目 进行 求解 计算 。 


11.2.6 仿真 结果 分 析 


1. 查看 LED 仿真 结果 


如 图 11-38 所 示 ,在 图 形 显 示 区 域 仅 显示 (f)Fortimno LED SLM G2<1>。 

如 图 11-39 所 示 ,在 FloEFD 模型 树 中 依次 选择 8 个 LED 图 标 , 在 图 形 显 示 区 域 会 
显示 每 一 个 LED 的 仿真 结果 。 其 中 仿真 结果 包括 了 LED 的 结 温 、 热 功 耗 以 及 光 通 量 。 
T x: EUER Zc BE UTI 46 В, п] DA PEE LED 仿真 结果 显示 的 位 置 。 


Fortimo LED SLM G2-1@FIloEFD LED Оеп 
Fortimo LED SLM G2-1GFIoEFD LED Оет 
Fortimo LED SLM G2-1GFIoEFD LED D 
Fortimo LED SLM G2-1GFIoEFD LED Dem „ 


Startup 
Mesh [C] Take previous results 
Solve 

© New calculation 


M Continue calculation 


CPU and memory usage 


na cose cap 
Use CPU 


Results processing after finishing the calculation 


[V] Load results 





图 11-36 Local MeshSettings 对 话 框 11-37 Run 求解 对 话 框 
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图 11-38 (Р Еогііто LED SLM G2 <1 > 
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图 11-39 LED 仿真 结果 


单 击 图 形 显 示 区 域 的 空白 处 ,退出 LED 仿真 结果 查看 。 
2. 查看 目标 








Ф Surface Parameters 
如 图 11-40 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 Results 下 E ed 
的 Goal Plots, 并 且 选 择 Insert, —Ё Goal 


Insert... 


ЕЈ 
fi 





如 图 11-41 所 示 ,在 弹出 的 Goal Plot 对 话 杠 中, 勾 选 


All, 并 且 勾 选 Options 的 Group Charts by parameter, 11-40 FIoEFD 模型 树 





图 11-41 Goal Plot 对 话 框 


单 击 Show. Ш 11-42 所 示 显 示 工 程 目 标 结果 值 和 结果 计算 曲线 。 其 中 金属 РСВ 
基板 (MCPCB 板 ) 的 目标 温度 为 35. 1 ,符合 LED 射 灯 的 热 设 计 要 求 。LED 器 件 的 结 
温 均 低 于 95°С 


E| Summary + | 种 { ID 
(Goal Name Uni а ini Maximum Value Progress [X] a i 
35.08 35.05 35.1 100 


Cr 
0 
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1 
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1 
1 
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11-42 工程 目标 结果 值 
单 击 Goal Plot 对 话 框 左上 角 绿 色 ~/ ,退出 Goal Plot 对 话 框 。 


3. 流动 迹 线 
如 图 11-43 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 Results FG row Trejecor 
下 的 Flow Trajectories, } Н. 3€ f£ Insert, 09, Particle Studie: Insert... 


如 图 11-44 所 示 ,在 弹出 的 Flow Trajectories 对 话 区 — ана 
框 中 选择 Face < 1 >@ LED Cooler-1/FIoEFD Fan-1 #Е 
为 粒子 迹 线 的 起 始 面 。 其 中 Number of Points 设置 为 Ursa BED RENE 
50.3f H. "Eit Adjust Minimum/Maximum and Number 
of Levels 图 标 设 置 Reset to Plot Maximum 和 Reset to Plot Minimum 选项 , 

单 击 Flow Trajectories X if ЙЕ Z= E ffi #& EV :退出 Flow Trajectories 对 话 框 。 

如 图 11-45 所 示 , 右 击 FIoEFD 模型 树 中 Results 下 的 Flow Trajectoriesl ,在 弹出 的 
菜单 中 选择 Play。 图 11-46 所 示 图 形 显示 区 域 为 LED 射 灯 周围 的 空气 流动 迹 线 。 




















图 11-44 Flow Trajectories 对 话 框 11-45 FIoEFD 模型 树 
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图 11-46 LED 射 灯 周围 空气 流动 迹 线 


右 击 FIoEFD 模型 树 中 Results 下 的 Flow Trajectoriesl, 在 弹出 的 菜单 中 选择 
Hide ,隐藏 粒子 流动 迹 线 。 


4. 表面 云图 


如 图 11-47 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Surface Plots.3f H 3€ f£ Insert, 

如 图 11-48 所 示 , 在 弹出 的 Surface Plot 对 话 框 中 ,选择 LED Cooler-1@ FloEFD 
LED Demo/Heatsink3-1@ LED Cooler 作为 Selection, ЭЁ H. Contours 选择 Temperature 
(Solid) 。 单 击 Adjust Minimum and Maximum 图 标 , 展 开 表 面 温度 云图 上 下 限 设置 选 项 。 
通过 Reset to Plot Maximum 和 Reset to Plot Minimum 设置 选项 ,调整 温度 云图 的 上 下 限 。 


(Temperature solid ~ 


ILLNM 


5-98 Results (1.fid) 
e Mesh n— -] 


[opis — 0 v] 
EM n JJ —— 








图 11-47 FloEFD 模型 树 11-48 Surface Plot 对 话 框 


单 击 Surface Plot 对 话 框 左 上 和 角 绿 色 、 ,退出 Surface Plot 对 话 框 。 如 图 11-49 所 示 
为 模型 显示 区 域 散 热 器 表面 的 温度 云图 。 


Temperature (Solid) [°С] 


Surface Plot 1: contours 





11-49 散热 器 表面 温度 云图 


Aik FIloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Surface Plot1 ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Hide, 3X 
散热 如 表面 温度 云图 。 


5. 切面 云图 


如 图 11-50 所 示 , 右 击 FloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Cut Plots, 并 且 选 择 Insert. 
如 图 11-51 BER ,在 弹出 的 Cut Plot 对 话 框 中 ,选择 cresce es 
Front Plane 作为 Selection.3f H. Contours 选择 Temperature 。 pe Mesh 
单 击 Cut Plot 对 话 框 左上 角 绿 色 / ,退出 Cut Plot 对 — So me ] 
话 框 。 单 击 View— Display = Wireframe 命令 。 图 11-52 
所 示 为 模型 显示 区 域 散热 器 表面 的 温度 云图 。 A 
右 击 FloEFD 模型 树 中 Results 下 的 Cut Plotl ,在 弹出 的 菜单 中 选择 Hide, 隐 藏 切 
面 温度 云图 。 


11.2.7 优化 设计 


选择 Flow Analysis >*Solve—> New Parametric Study。 如 图 11-53 所 示 , 首 先 双 击 模 
型 树 中 Heatsink3 < 1 > Р Boss-Extrudel ,使 图 形 显 示 区 域 出 现 散 热 需 高 度 尺 寸 和 中 
间 圆 柱 体 尺寸 。 并 且 单 击 New Parametric Study 区 域 的 Add Dimension Parameter 
图 标 。 

弹出 Add Parameter 对 话 框 之 后 ,选择 图 形 显 示 区 域 的 52. 50, 并 且 单 击 Add 
Parameter 对 话 框 右 下 角 的 ~ ,退出 Add Parameter 对 话 框 。 
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Cut Plot 1: contours 








11-53 Parametric Study 设置 对 话 框 


在 Parametric Study 对 话 框 中 , 单 击 Edit Variation 图 标 , 如 图 11-54 所 示 , 设 置 
Range with Number 中 的 参数 值 。 并 且 单 击 Range with Number 对 话 框 右 下 角 的 ~/ . iB 


出 Range with Number 对话 框 。 


Ee 
ameters |288 Scenario 


JB Input Variables ил Output Par 
E о m x | m ala 


Parameter Current Value Variation Type # Values 
Di@Boss-Extrudel@Heatsink3. Part 0.0525 m ШЧ Range with Number 1 0.0525 


11-54 Parametric Study 设置 对 话 框 


如 图 11-55 所 示 ,首先 双击 模型 树 中 Heatsink3 < 1 > F АЈ Boss-Extrude4 . 1E [ JE © 
示 区 域 出 现 散热 需 码 片 厚度 尺寸 和 示 片 间 角 度 尺 寸 。 并 且 单 击 New Parametric Study 
区 域 的 Add Dimension Parameter 图 标 。 
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图 11-55 Parametric Study 设置 对 话 框 


弹出 Add Parameter 对 话 框 之 后 ,选择 图 形 显 示 区 域 的 1. 并 且 单 击 Add Parameter 
对 话 框 右 下 角 的 、/ :退出 Add Parameter 对 话 框 。 

在 Parametric Study 对 话 框 中 , 单 击 Edit Variation 图 标 , 如 图 11-56 所 示 , 设 置 
Range with Number 中 的 参数 值 (0. 0003,0. 001,3)。 并 且 单 击 Range with Number 对 
WHEA FKV ,退出 Range with Number 对 话 框 。 





—umsEAGega. sms 











Current Value Variation Type # Values gi D2@Sketch5@Heatsink3. Part 
DiGBoss-ExtrudelgHeatsink3. Part 0.0525 m iti Range with Humber 3 0.03, 0.045, 0.08 
D28Sketch58Heatsink3. Part 0.001 m ifi Range with Number 3 0.0003, 0.00065, 0.001 





11-56 Parametric Study 对 话 框 


图 11-57 所 示 为 Parametric Study 对 话 框 中 Input Variables 中 的 设置 结果 。 





Parameter Current Value Variation Type # Values 
Di@Boss-Extrudel@Heatsink3. Part 0. 0525 a 地 Range with Nusber 3 0, 03, 0.045, 0.06 
D2@SketchS@Heatsink3. Part 0.001 m 地 | Range with Nasber 3 0.0003, 0.00065, 0.001 


11-57 Parametric Study 对 话 框 


单 击 Parametric Study 对 话 框 中 的 Output Parameters, 如 图 11-58 所 示 , 单 击 Add 
Goal 图 标 。 

如 图 11-59 所 示 ,在 Add Goal 对 话 框 中 , 勾 选 LED Jn Temp 1, 并 且 单 击 Add Goal 
对 话 框 右 下 角 的 ~ ,退出 Add Goal 对 话 框 。 


lisbles.| ж Üutput Parameters Scenario | 


А11 

LED Jn Temp 1 
LED Jn Temp 2 
LED Jn Temp 3 
LED Jn Temp 4 


Click a button above to add a goal. 


LED Jn Temp 5 
LED Jn Temp 6 
LED Jn Temp T 
LED In Temp 8 
MCPCB Temp 


回回 回回 回回 回回 回国 





11-58 Parametric Study 对 话 框 图 11-59 Parametric Study 对 话 框 


单 击 Parametric Study 对 话 框 中 的 Scenario. 1 11-60 хх. 显示 了 软件 自动 创建 
的 9 个 方案 。 单 击 Run 图 标 ,软件 自动 求解 9 个 散热 器 设计 方案 。 其 中 勾 选 每 一 个 方案 
的 Take Previous Results 。 

图 11-61 所 示 为 方案 仿真 结果 , 单 击 Export To Excel 命令 ,保存 文件 Parametric 
Study 到 计算 机 中 。 图 11-62 所 示 为 各 方案 LED 温度 结果 对 比 。 






HH What If Analysis ~ | 20 bal | bed [hoti Arare ° O O 
| С Input Variables | Ошро Faranaters |E] Scenario № Goals 


ье m | 6 4, = э х |е | 8 - 






Summary Design Point 1 Designa Point 2 Design Point З Design Point 4 Design Point 5  Dezign Point 6 Dezign Point Т Design Point 8  Dezign Point 9 
Di8Bozz-ExtrudelGüHeatzink3 Part [n] 







T28Sketch5üHeatzink3 Part [m] 0. 0003 0. 00065 D. 001 0. 0003 D. 00065 0. 001 о. 0003 D. 00065 0. 001 

LED Ја Tenp 1 [° С) ? ? ? ? ? ? А * ? 

Statusx Not calculated Not calculated Wot calculated Kot calculated Not calculated Not calculated Not calculated Not calculated Моё calculated 
Run at [auto] [auto] [auto] [anto] [auto] [auto] [auto] [auto] [auto] 
Number of cores [use all] [use all] [use all] [use all] [use all] [use all] [use all] [use all] [use all] 
Recalculate 四 m” E E Е Е Е Е] 

Take previous results / Iv Ivi 
Save full results Igi v vi Ivi 

Close Monitor 网 Ivi Ivi 


11-60 Parametric Study 对 话 框 






Hi What 1 лауа ~ | U | bd [rataran ] 


EJ Scenario W Goal 







Pw m A| & © | 












p | [=] 

Sommary Design Point [2] Export To Excel | int 3 Design Point 4 Design Point 5 Design Point 6 Design Point 7 Design Point 8 Design Point 9 
Di1G8Bozs-ExtrudelüHeatzink3. Part [n] 0.03 0.045 0. 0. 045 0 06 0.06 0.06 
D28SketchSBHeatsinkS.Part [n] MM M kamaka Сне... 0.0003 0.00065 0.001 0.0003 0.00065 0.001 
LED Jn Temp 1 [° C] 91 804477 91. 1961315 91. 3420287 91. 2052344 93. 7556412 90. 8495002 90. 8458129 9*0 4050992 90. 5664343 
Status 
Run at This computer This computer This computer This computer This computer This computer This computer This computer This c ter 
— ws i ' 1 i ' ! 1 :rt 
Recalculate m A m E E 回 
Take previous results [Г] A A A E 回 回 回 
Save full results СД мі 
Close Monitor м 

IT 


图 11-61 Parametric Study 对 话 框 
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图 11-62 各 方案 LED 温度 结果 


思考 题 

1. 如 果 本 实例 中 MCPCB 板 与 散热 器 之 间 采 用 热 导 率 为 0.1W/(m*K) 的 导热 界面 
材料 , 则 LED Jn Temp 1 的 温度 为 多 少 ? 如 果 那 层 导 热 界面 材料 的 属性 为 空气 , 则 LED 
Jn Temp 1 的 温度 为 多 少 ? (基于 散热 器 未 优化 的 结构 进行 分 析 ) 

2. 如 果 本 例 中 不 使 用 风扇 , 试 讨 论 采 用 何 种 散热 器 (结构 尺寸 .通风 方向 等 ) ,如何 
安装 仍 可 基本 达到 本 例 的 效果 。 
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附录 和 A 软件 术语 中 英文 对 照 


Flow Analysis 流动 分 析 

Global Goals 全 局 目标 

Point Goals 点 目标 

Surface Goals 表面 目标 

Volume Goals 体积 目标 

Equation Goals 方程 目标 
Boundary Condition 边界 条 件 
Initial Condition 初始 条 件 

Porous Medium Ж {| ЖШ 

Solid Material 固体 材料 

Surface Source 表面 热源 

Volume Source 体积 热源 
Radiative Surface ”辐射 表面 
Radiation Source 辐射 源 

Fan 风扇 

Film Condition 水 膜 条 件 

Tracer Study 示 跨 物 研 究 

Local Initial Mesh 局 部 初始 网 格 
Transferred Boundary Conditions 传递 边界 条 件 
Heat Sink Simulation 风扇 散热 器 仿真 
Rotating Region 旋转 区 域 

Fluid Subdomain 流体 子 域 
Contact Resistance 接触 热 阻 
Thermoelectric Cooler 热电 制冷 器 
Perforated Plate 打 孔 板 
Two-Resistor Component 双 热 阻 元 件 
Electrical Condition 电气 条 件 
Heat Pipe 热管 

Thermal Joint #2 

Printed Circuit Board Ep fi] i Pi 
LED 发 光 二 极 管 

General Setting 通用 设置 
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Component Control 元 件 控 制 


Calculation Control Options ”计算 控制 选项 
Run 求解 

Batch Run ЖАР 

New Parametric Study ”新建 参数 化 研究 
Engineering Database 工程 数据 库 
Check Geometry 几何 检查 
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Leak Tracking ЖЕ iB EZE 

Heat Sources 热源 
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Surface Plots 表面 云图 
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Flow Trajectories 流动 迹 线 
Particle Studies ”粒子 研究 

Point Parameters 点 参数 

Surface Parameters 表面 参数 
Volume Parameters 体积 参数 
Goal Plots 目标 云图 

Input Data 输入 数据 

Internal Flow ”内 部 流动 

External Flow 外 部 流动 
Time-dependent BÆ Pr 
Gravity 重力 

Laminar 层 流 

Turbulent Wm Й 

Laminar and Turbulent JZ fim Ji 
Humidity 湿度 

Initial Conditions 初始 条 件 

Wall Conditions ”壁面 条 件 

Initial Mesh 初始 网 格 

Basic Mesh 基础 网 格 

Fluid Cells 流体 网 格 

Partial Cells ”部 分 网 格 

Solid Cells ”实体 网 格 


Из B T3Ster 系统 介绍 


B.1 T3Ster 系统 概述 


T3Ster 系统 是 Mentor Graphics 公司 研发 的 一 种 高 性 能 的 瞬 态 热 测试 系统 , 它 是 在 
布达佩斯 科技 与 经 济 大 学 20 世纪 90 年 代 开 发 的 瞬 态 热 测 试 设备 的 基础 上 成 功 人 研发 的 。 
该 系统 命名 为 T3Ster. 是 Thermal Transient Tester( I£ A 22v ill] 1X (3 ) у Ж S КПАП 5 。 

T3Ster 系统 是 一 个 智能 化 的 瞬 态 热 测 试 系统 , 它 由 人 硬件、 软件 以 及 测试 方法 组 成 , 专 
业 的 测量 半导体 器 件 的 热学 属性 ,其 测试 主机 T3Ster Mainsys 如 图 B-1 PH ZF , 





B-1 T3Ster 系统 的 测试 主机 T3Ster Mainsys 


T3Ster 系统 拥有 极 高 的 性 价 比 。 由 于 T3Ster 系统 具有 模块 化 的 架构 ,该 系统 可 通 
过 模块 的 扩展 来 满足 市 场 上 各 种 半导体 器 件 的 实际 热学 测量 要 求 ,比如 满足 LED aft 
的 热 特 性 测量 ,此 外 ,此 系统 还 可 以 测试 品 闻 管 .、 功 率 品 体 管 ,大 功率 IGBT $28 (Е. 
MOSFET 和 其 他 功率 器 件 。 和 凭借 其 分 析 软 件 T3Ster-Master JH KY jid FF АУ d IE A VE fh 
和 分 析 技 术 ,T3Ster 系统 成 为 业内 的 最 佳 选择 。 

T3Ster 系统 是 一 种 独特 的 设备 , 它 能 够 对 半导体 器 件 的 热 特性 进行 测量 。T3Ster 
系统 不 仅 适 用 于 半导体 右 件 的 热 特 性 的 测量 和 分 析 , 还 可 评估 半导体 右 件 的 封装 水 平 ， 
可 以 对 半导体 需 件 封装 的 缺陷 进行 检测 ,以 及 在 半导体 需 件 进行 可 靠 性 测试 后 ,对 封装 
水 平 进 行 评估 。 

T3Ster 系统 是 一 个 计算 机 控制 的 设备 , 它 与 PC 机 一 起 使 用 ,可 以 对 瞬 态 热 测试 进 
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行 控制 ,并 通过 T3Ster-Master 软件 对 瞬 态 热 测 试 的 结果 进行 评估 和 分 析 , 图 B-2 所 示 为 
正在 进行 测试 的 T3Ster 系统 。T3Ster 系统 的 操作 软件 能 够 对 被 测 的 半导体 器 件 施 加 预 
先 设置 的 加 热 功 率 , 并 记录 半导体 器 件 在 这 个 加 热 功 率 下 的 复杂 的 热学 反应 ，。 





B-2 正在 进行 测试 的 T3Ster 系统 


T3Ster 系统 采用 的 测量 硬件 与 分 析 软 件 的 设计 有 助 于 实现 测试 系统 的 宽 领域 应 用 ， 
为 各 种 待 测 半 导体 器 件 结构 量 身 定制 。 通 过 ЈЕРЕС 组 织 的 静态 测试 方法 (JESD51-1) 的 
智能 执行 ,T3Ster 系统 仅 需 改变 一 次 输入 功率 , 即 可 在 短 时 间 内 迫使 封装 的 半导体 心 片 
从 - 冷 " 的 热学 平衡 状态 到 达 ”" 热 ?的 热学 平衡 状态 ,同时 根据 测 得 的 被 测 半 导体 需 件 内 部 
瞬 态 温度 响应 曲线 生成 该 封装 的 完整 热 特征 报告 。 该 系统 能 准确 得 出 封装 芯片 在 给 定 
环境 中 的 结 温 度 -时 间 关 系 图 。 

与 市 场 上 其 他 热 测试 仪 锅 相 比 ,T3Ster 系统 的 优势 在 于 其 便捷 的 使 用 方式 .广泛 的 
应 用 领域 .精准 的 结 温 测量 (0. 01YC 7) 以 及 精确 至 los 的 时 间 测 量 分 辨 率 , 所 有 这 些 均 与 
测量 硬件 和 软件 的 灵活 性 分 不 开 。 


B.2 实时 测量 系统 


T3Ster 系统 可 根据 JEDEC 组 织 的 JESD51-1 标准 中 描述 的 静态 测试 方法 进行 实时 
测量 。 该 连续 测量 ”技术 与 精密 硬件 结果 相 结 合 , 以 高 时 间 分 辨 率 得 到 非常 精确 的 、 无 
噪声 实时 瞬 态 热 测 试 曲线 。 

T3Ster 系统 在 业内 创新 实现 了 符合 ЈЕРЕС 组 织 JESD51-1 标准 定义 的 先进 的 静态 
测试 方法 。 此 方法 强调 使 用 一 个 稳定 的 加 热 功率 ,使 一 个 封装 的 半导体 器 件 从 “相对 冷 
却 ” 的 热平衡 状态 到 “相对 加 热 ” 的 热平衡 状态 。 达 到 热平衡 状态 后 ,再 切换 掉 加 热 功 率 ， 
并 在 半导体 器 件 上 通过 微小 的 测试 电流 进行 测量 ,此 时 T3Ster 系统 通过 校准 得 到 的 被 
测 半导体 器 件 的 温度 敏感 参数 获得 结 电 压 - 结 温度 一 一 对 应 的 关系 ,从 而 得 到 半导体 器 件 
的 瞬 态 温度 响应 曲线 ,在 很 短 的 时 间 内 就 可 以 完成 一 个 完整 的 半导体 器 件 热 特性 测量 ， 
直到 和 环境 温度 达到 一 个 “相对 冷却 ”的 热平衡 状态 。 通 过 软件 分 析 可 以 得 到 半导体 如 


件 在 一 个 给 定 的 环境 中 的 非常 精确 的 结 温 随时 间 的 瞬 态 变化 曲线 ,其 原理 图 如 图 B -3 
所 示 。 

此 外 ,T3Ster 系统 还 可 应 用 动态 测试 方法 进行 测量 ,即使 用 加 热 功 率 对 被 测 半 导体 
吉 件 进行 脉冲 长 度 预先 设置 的 脉冲 加 热 , 加 热 结 束 后 切换 成 测试 电流 ,对 被 测 半导体 需 
件 的 温度 敏感 参数 进行 单 点 测试 ,器 件 完 全 冷却 后 ,再 进行 下 一 次 预先 设 定 脉冲 长 度 的 
脉冲 加 热 , 其 脉冲 长 度 大 于 上 一 次 的 脉冲 长 度 ,加热 结 束 后 再 切换 成 测试 电流 ,进行 单 点 
测试 ,重复 上 述 步 骤 进 行 多 次 单 点 测试 ,系统 将 会 通过 拟 合 得 到 被 测 半 导体 器 件 的 温度 
上 升 曲 线 。 动 态 测试 方法 适合 于 小 功率 半导体 需 件 的 应 用 以 及 测试 精度 要 求 不 高 的 
场合 。 

使 用 先进 的 静态 测试 方法 测试 半导体 器 件 的 结 温 冷却 阶段 的 优势 在 于 : 

(1) 测试 周期 短 ,典型 的 大 功率 LED ss rS PEN XII BITE 30 分 钟 内 完成 ; 

(2) 在 测量 中 ,不 受 加 热 过 程 中 加 热 功 率 变 化 的 影响 ,半导体 右 件 被 施加 的 阶 唉 功率 
保持 稳定 ,符合 ЈЕРЕС 组 织 JESD51-14 标准 中 对 于 瞬 态 热 测 试 的 要 求 ; 

(3) 静态 测试 方法 可 以 测量 半导体 右 件 由 于 加 热 状态 到 测试 状态 所 施加 功率 的 阶 跃 
变化 所 引起 的 最 初时 间 段 内 的 初始 电气 噪音 的 变化 ,并 按照 JEDEC 组 织 JESD51-14 ж 
准 中 规定 的 方法 处 理 , 可 以 消除 初始 电气 噪音 的 影响 ,提高 测量 的 精度 上 且 应 用 方便 ; 

(4) 适合 于 大 功率 LED 器 件 的 测试 ; 

(5) 完整 的 、 高 精度 的 热 响 应 曲线 可 以 产生 足够 精度 的 结构 函数 进行 分 析 ; 

(6) ЈЕРЕС 组 织 JESD51-14 标准 明确 规定 了 使 用 静态 测试 方法 进行 瞬 态 热 测 试 。 
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图 B-3 ЈЕЅ051-1 静态 测试 方法 的 原理 图 


B.3 T3Ster 系统 的 测试 主机 T3Ster Mainsys 介绍 


T3Ster 系统 的 测试 主机 T3Ster Mainsys EZG JS.: 驱动 电源 单元 数据 测量 采集 单 
元 和 数字 控制 单元 ,如 图 B-4 所 示 。 测 试 主 机 T3Ster Mainsys 是 通过 高 速 的 USB 与 控 
制 计 算 机 进行 连接 的 。 

T3Ster Mainsys 的 数字 控制 单元 负责 控制 驱动 电源 单元 和 数据 测量 采集 单元 ,并 通 
过 高 速 的 USB 与 控制 计算 机 连接 ,负责 控制 计算 机 和 主机 T3Ster Mainsys 之 间 的 数据 
流 管理 与 通信 ,其 测试 平台 总 体 示 意图 如 图 В-5 所 示 。 

在 控制 计算 机 上 运行 测量 控制 与 评估 分 析 软 件 。 就 测量 控制 的 角度 来 看 ,对 该 控制 
计算 机 无 特殊 要 求 。 后 续 对 测 得 原始 数据 的 评估 分 析 则 要 求 控制 计算 机 采用 Windows 
XP/7 操作 系统 并 且 运 行 速度 达到 160 一 200MHz。 
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B-5 T3Ster 系统 测试 平台 总 体 示 意图 


测试 主机 T3Ster Mainsys 的 可 编程 电压 源 可 在 两 个 预先 设置 的 电压 之 间 进 行 切 换 ， 
电子 开关 的 切换 的 时 间 是 lxs。 受 控 的 可 编程 电流 源 从 一 个 预 设 的 、 编 程 的 电流 值 切换 
到 零 值 ,切换 的 时 间 是 lxs, 如 果 是 电流 打开 的 切换 时 间 则 会 稍 长 。 

受 控 可 编程 电压 源 Ugc 的 参数 如 下 : 

CD 电压 范围 : 一 10. 24V 一 十 10. 24V; 

(2) 精度 : 0.5%; 

(3) 分 辨 率 : 12bit。 

受 控 可 编程 电流 源 ЈЕ 的 参数 如 下 : 

(1) 电流 范围 : 一 2A 一 十 2A; 

(2) 精度 : 0.5%; 

(3) 分 辨 率 : 12bit。 

受 控 可 编程 测试 电流 源 1м 的 参数 如 下 : 


(1) 电流 范围 : —25.5mA-—--25.5mA; 

(2) THEE: 0.5%; 

(3) 分 辨 率 : 12bit, 

共计 4 个 相同 的 受 控 可 编程 测试 电流 源 可 供 测 试 时 使 用 。 

当 被 测 半导体 器 件 (DUT) 为 二 极 管 类 器 件 时 , 受 控 可 编程 电流 源 Te 提供 被 测 器 件 
的 耗 散 功 率 。 受 探 可 编程 电流 源 I 和 受 控 可 编程 测试 电流 源 I 这 两 种 电流 源 在 加 热 
阶段 为 二 极 管 进行 加 热 。 关 闭 受 控 可 编程 电流 源 Iz 后 ,在 二 极 管内 只 保留 测试 电流 Im- 
设备 记录 冷却 曲线 并 进行 瞬 态 热 测 试 。 此 时 被 测 半 导体 器 件 的 最 大 耗 散 功率 约 为 1V х 
2A=2W. 

驱动 电源 单元 提供 的 面板 开关 具有 3 个 状态 : OFF/PC/ON。 当 面板 开关 在 PC 状 
态 时 ,该 电子 开关 仅 由 控制 电脑 控制 。 通 过 这 种 方式 ,根据 所 要 求 的 测量 设置 ,预先 编程 
的 ON 或 OFF 状态 可 以 为 这 些 电 源 稳定 的 设置 。 

在 驱动 电源 单元 中 内 置 一 个 数字 式 万 用 表 , 它 包括 一 个 差分 式 输 入 衰减 器 和 一 个 
A/D 转换 器 。 数 字 式 万 用 表 的 性 能 指标 如 下 : 

(1) 电压 测量 范围 : 3-0— + 5V.12bit; 

(2) 士 5 一 士 51. 2V ,12bit; 

(3) 最 大 输入 电压 : 4-100V; 

(4) 输入 阻抗 : 1MQ ,差分 式 输入 。 

T3Ster 系统 为 8 个 相同 的 测量 通道 配 有 8 个 插 槽 ,可 根据 需要 配置 1 一 8 个 测量 通 
i. 。 每 个 数据 测量 采集 单元 (测量 通道 ) 都 有 自己 的 A/D 转换 侣 电路 和 数据 存储 空间 。 
在 瞬 态 热 测试 中 ,数据 采集 的 时 间 分 辨 率 为 lps. KE E rB JS WJ RE 12bit ,而 且 噪 声 振 
幅 小 于 2bit。 这 意味 着 ,信号 噪声 比 低 至 约 70dB, 这 种 高 精确 度 的 数据 测量 、 采集, 对 以 
后 的 瞬 态 热 测 试 啊 应 曲线 的 评价 和 分 析 是 至 关 重 要 的 。 

每 个 数据 测量 采集 单元 (测量 通道 ) 具 有 一 个 内 部 可 编程 补偿 电路 。 二 极 管 的 温度 
敏感 参数 的 测量 需要 使 用 该 电路 ,因为 二 极 管 约 为 0.7V 的 正 向 电压 需要 得 到 补偿 ,以 便 
专门 测量 二 极 管 正 向 电压 的 变化 量 。T3Ster 系统 的 操作 软件 自动 进行 该 补偿 。 如 果 采 
用 “MOS DIODE 的 测量 方式 ,并 用 作 温 度 敏 感 参数 ,补偿 电压 范围 被 扩展 至 士 5V。 

每 个 数据 测量 采集 单元 (测量 通道 ) 的 输入 阻抗 约 为 100 kQ, 最 大 的 采样 速率 为 
1MHz. 拥 有 64K 的 存储 空间 。 

测量 和 采集 的 电压 的 输入 范围 在 50m V 或 者 100m V 或 者 200m V 或 者 400mV 的 范 
围 可 选 。 电 压 的 最 高 分 辨 率 是 121 V ,通常 LED 器 件 的 温度 敏感 系数 是 2m VV / “C ,在 最 敏 
感 的 范围 内 ,对 应 于 温度 的 测量 精度 125 V /(2mV/ C) = 0. 006°C ,可 以 确保 0. 01°С 的 温 
度 分 辨 率 。 对 于 使 用 热电 偶 测 量 环境 温度 而 言 , 可 选 配 如 下 配件 : TA Hi Bu BL as. 
带 有 测量 头 的 特殊 线 缆 连接 。 使 用 该 选 配 配件 ,热电 偶 测 量 的 温度 分 辨 率 可 延伸 至 
0.02. 

T3Ster 系统 的 测试 主机 T3Ster Mainsys 的 数字 控制 (测量 判断 ) 单 元 控制 测量 过 
程 。 该 单元 包含 一 个 由 电脑 加 载 的 程序 内 存 。 该 程序 内 存 的 内 容 既 决定 了 样本 采样 率 
又 决定 了 驱动 电源 单元 打开 、 关 闭 的 状态 切换 。 
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B.4 T3Ster 系统 的 T3Ster Booster 介绍 


如 果 被 测 半导体 器 件 为 LED 器 件 ,T3Ster 系统 的 测试 主机 T3Ster Mainsys 只 能 提 
供 大 约 1V X 2A=2W 的 加 热 功 率 , 对 于 大 功率 COB 封装 的 LED 需 件 来 讲 是 远 远 不 够 
的 。 对 此 ,T3Ster 系统 提供 了 不 同 种 类 的 T3Ster Booster 来 扩展 T3Ster 系统 的 应 用 
范围 。 

T3Ster HV 版 本 T3Ster Booster 的 介绍 : HV 版 本 的 工 3Ster Booster 包含 以 下 
三 种 型 号 的 T3Ster Booster. 分 别 是 10A/100V T3Ster Booster, 10A/150V T3Ster 
Booster 以 及 10A/280V T3Ster Booster ,其 中 10A/280V T3Ster Booster 是 通过 Booster 
Extension Box 在 10A/150V T3Ster Booster 基础 上 扩展 而 来 的 。 

10A/100V T3Ster Booster 和 10A/150V T3Ster Booster 的 外 形 和 连接 端口 如 图 B-6 和 
图 B-7 Brzn 。 








B-7 10A/100V T3Ster Booster 和 10А/150У T3Ster Booster 背面 板 以 及 端口 说 明 


10A/100V T3Ster Booster 可 以 在 器 件 正 向 导 通 电压 为 0 一 100V 的 条 件 下 ,加 热电 
流 在 0 一 10A 的 范围 内 线性 输出 。 

10A/100V T3Ster Booster 内 部 有 两 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 , 人 允许 的 最 大 电流 
分 别 是 20mA 和 200mA。 每 个 内 置 的 电流 源 可 以 充当 一 个 受 控 可 编程 测试 电流 源 或 一 
个 受 控 可 编程 加 热电 流 源 ,具体 取决 于 在 T3Ster 系统 控制 软件 的 On/Off 开关 的 状态 。 
选择 较 低 的 范围 内 的 受 控 可 编程 电流 源 进行 电流 的 输出 ,可 以 获得 更 准确 的 输出 电流 。 
配合 外 置 的 Keysight 电源 N5770A ,最 大 的 输出 电流 可 以 达到 10A , 

10A/100V T3Ster Booster 内 部 两 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 

(1) 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 20mA ,线性 输出 ; am FIE 
回 导 通电 压 : 0 一 100V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.5%. 

(2) 大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 200mA ,线性 输出 ; efr 
正 向 导 通 电压 : 0 一 100V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.526, 

在 10A/100V T3Ster Booster 内 部 内 置 一 个 约 为 20:1 的 分 压 帮 , 它 可 以 将 被 测 
LED 器 件 的 正 回 导 通 电压 通过 计算 转换 为 T3Ster 系统 测试 主机 T3Ster Mainsys 测量 
通道 的 电压 采样 范围 (电压 采样 范围 最 高 为 5V)。 

10A/150V T3Ster Booster 可 以 在 器 件 电 压 正 向 导 通 电压 为 0 一 150V 的 条 件 下 ,加 
热电 流 在 0 一 10A 的 范围 内 ,线性 输出 。 

10A/150V T3Ster Booster 内 部 有 两 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 , 人 允许 的 最 大 电流 
分 别 是 20mA 和 200mA。 每 个 内 置 的 电流 源 可 以 充当 一 个 受 控 可 编程 测试 电流 源 或 一 
个 受 控 可 编程 加 热电 流 源 , 具 体 取决 于 在 T3Ster 系统 控制 软件 的 On/Off 开关 的 状态 。 
选择 较 低 的 范围 内 的 受 控 可 编程 电流 源 进行 电流 的 输出 ,可 以 获得 更 准确 的 输出 电流 。 
配合 外 置 的 Keysight 电源 N5770A ,最 大 的 输出 电流 可 以 达到 10A , 

10A/150V T3Ster Booster 内 部 两 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 

(1) 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 电流 范围 : 0 一 20mA ,线性 输出 ; 器 件 
正 回 导 通 电压 : 0 一 150V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.5%. 

(2) 大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 电流 范围 : 0 一 200mA ,线性 输出 ;器 
件 正 回 导 通电 压 : 0 一 150V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.5%. 

ТЕ 10A/150V T3Ster Booster 内 部 内 置 一 个 约 为 30:1 的 分 压 器 , 它 可 以 将 被 测 
LED 器 件 的 正 向 导 通 电压 通过 计算 转换 为 T3Ster 系统 测试 主机 T3Ster Mainsys 测量 
通道 的 电压 采样 范围 (电压 采样 范围 最 高 为 5V)。 

10A/280V T3Ster Booster 可 以 在 器 件 电压 正身 导 通 电压 为 0 一 280V 的 条 件 下 ,加 
热电 流 在 0 一 10A 的 范围 内 ,线性 输出 。10A/280V T3Ster Booster 是 在 10A/150V 
T3Ster Booster 的 基础 上 通过 Booster Extension Box 进行 扩展 而 得 到 的 。 

Booster Extension Box 的 外 形 和 连接 端口 如 图 B-8 和 图 В-9 所 示 。 

10A/280V T3Ster Booster 的 连 线 示意 图 如 图 B-10 和 图 B-11 所 示 。 

10A/280V T3Ster Booster 内 部 有 两 个 独立 的 受 探 可 编程 电流 源 , 人 允许 的 最 大 电流 
分 别 是 20mA 和 200mA。 每 个 内 置 的 电流 源 可 以 充当 一 个 受 控 可 编程 测试 电流 源 或 一 
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B-8 Booster Extension Box 前 面板 以 及 端口 说 明 
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B-9 Booster Extension Box 后 面板 以 及 端口 说 明 
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图 B-10 10A/280V T3Ster Booster 前 面板 连 线 示意 图 


个 受 控 可 编程 加 热电 流 源 ,具体 取决 于 在 T3Ster T 软件 的 On/Off 开关 的 状态 。 
选择 较 低 的 范围 内 的 受 控 可 编程 电流 源 进 行 电流 的 输出 ,可 以 获得 更 准确 的 输出 电流 。 
配合 外 置 的 Keysight 电源 N5770A ,最 大 的 输出 电流 可 "es 10A, 
| 10A/280V T3Ster Booster 内 部 两 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 
| (1) 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 电流 范围 : 0 一 20mA ,线性 输出 ; 器 件 
正 向 导 通 电压 : 0 一 280V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.596. 

(2) 大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 电流 范围 : 0 一 200mA ,线性 输出 ; 器 
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B-11 10A/280V T3Ster Booster 背面 板 连 线 示意 图 


件 正 向 导 通 电压 : 0 一 280V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.525, 

在 10A/280V T3Ster Booster 内 部 有 多 个 内 置 的 分 奈 需 , 它 能 够 将 合适 的 测量 电压 
变 为 测试 主机 T3Ster Mainsys 测量 通道 所 要 求 的 测试 电压 (最 多 到 5V)。 在 10A/280V 
T3Ster Booster 内 部 内 置 有 5 个 不 同 的 分 压 需 ,分 别 对 应 5V、15V、60V、150V 和 300V 
的 测试 电压 。 

每 一 种 HV 版 本 的 T3Ster Booster 提供 了 两 种 电压 模式 : 一 种 为 低 电 压 模 式 ; 另 
种 为 高 电压 模式 。 高 低压 模式 下 ,电压 的 极限 值 如 表 B-1 Brzn 。 


R B-1 高 低压 模式 下 ,电压 的 极限 值 


T3Ster Booster 型 号 低压 模式 上 限 值 高 压 模 式 上 限 值 
HV 100V/10A 38V 100V 
HV 150V/10A 38V 150V 
HV 280V/10A = 280V 


高 低压 模式 下 ,电流 的 极限 值 如 表 B-2 所 示 。 
X B-2 高 低压 模式 下 ,电流 的 极限 值 


Taster Booster AL ЖЕБЕГЕН ЕНИН 
айн | 20mA | 200mA [жум zoma | 200mA Галата 


558192681 Ex = 


m€-——- 
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B.5 LV 版 本 T3Ster Booster 介绍 


LV 版 本 的 T3Ster Booster 包含 以 下 两 种 型 号 的 T3Ster Booster. 7; Jill € 50A/30V 
T3Ster Booster 以 及 38A/40V T3Ster Booster, 

50A/30V T3Ster Booster 和 38A/40V T3Ster Booster 的 外 形 和 连接 端口 如 图 B-12 
和 图 B-13 所 示 。 
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B-13 50A/30V T3Ster Booster 和 38A/40V T3Ster Booster 背面 板 以 及 端口 说 明 


50A/30V T3Ster Booster 可 以 在 器 件 正 向 导 通 电压 为 0— 30V 的 条 件 下 ,加 热电 流 
为 0 一 50A ,线性 输出 。 

50A/30V T3Ster Booster 内 部 有 三 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 ,人 允许 的 最 大 电流 分 
别 是 20mA.200mA 和 2A。 每 个 内 置 的 电流 源 可 以 充当 一 个 受 控 可 编程 测试 电流 源 或 
一 个 受 控 可 编程 加 热电 流 源 .有 具体 取决 于 在 T3Ster 系统 控制 软件 的 On/Off 开关 的 状 
态 。 选 择 较 低 的 范围 内 的 受 控 可 编程 电流 源 进行 电流 的 输出 :可 以 获得 更 准确 的 输出 电 


流 。 配 合 外 置 的 Keysight 电源 N5765A ,最 大 的 输出 电流 可 以 达到 50A。 在 测试 过 程 
中 ,测试 电流 将 自动 选择 一 个 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 ,以 获得 较 高 精度 的 电流 ,并 将 
大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 选 择 为 加 热电 流 源 。 

50A/30V T3Ster Booster 内 部 三 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 

(1) 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 20mA ,线性 输出 ; am EIE 
问 导 通电 压 : 0 一 30V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.5%. 

(2) 中 间 范 围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 200mA ,线性 输出 ; 器 
件 正 向 导 通 电压 : 0 一 30V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.5%. 

(3) 大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 2A ,线性 输出 ; m EF E In] 
导 通 电压 : 0—30V; 电流 分 辩 率 : 12bit; 精度 : 0.595, 

ТЕ 50А/30У T3Ster Booster 内 部 内 置 一 个 约 为 10:1 027 Жа. € HI РА ЖЕЙ LED 
需 件 的 正 回 导 通 电压 通过 计算 转换 为 T3Ster 系统 测试 主机 T3Ster Mainsys 测量 通道 的 
电压 采样 范围 (电压 采样 范围 最 高 为 5V)。 

38A/40V T3Ster Booster 可 以 在 器 件 电 压 正 向 导 通 电压 为 0— 40V 的 条 件 下 ,加热 
电流 在 0 一 38A 的 范围 内 ,线性 输出 。 

38A/40V T3Ster Booster 内 部 有 三 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 ,人 允许 的 最 大 电流 分 
别 是 20mA.200mA 和 2A。 每 个 内 置 的 电流 源 可 以 充当 一 个 受 控 可 编程 测试 电流 源 或 
一 个 受 控 可 编程 加 热电 流 源 ,具体 取决 于 在 T3Ster 系统 控制 软件 的 On/Off 开关 的 状 
态 。 选 择 较 低 的 范围 内 的 受 控 可 编程 电流 源 进 行 电 流 的 输出 ,可 以 获得 更 准确 的 输出 电 
流 。 配 合 外 置 的 Keysight 电源 N5765A, 最 大 的 输出 电流 可 以 达到 38A。 在 测试 过 程 
中 ,测试 电流 将 自动 选择 一 个 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 , 以 获得 较 高 精度 的 电流 ,并 将 
大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 选 择 为 加 热电 流 源 。 

38A/40V T3Ster Booster 内 部 三 个 独立 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 如 下 : 

CD 小 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 20mA ,线性 输出 ; Ar FIE 
回 导 通电 压 : 0—40V ; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.5%. 

(2) 中 间 范 围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 200mA ,线性 输出 ;天 
件 正 向 导 通 电压 : 0 一 40V; 电流 分 辨 率 . 12bit; 精度 : 0.596, 

(3) 大 范围 的 受 控 可 编程 电流 源 的 参数 为 : 电流 范围 : 0 一 2A ,线性 输出 ; ñ F E In] 
导 通 电压 : 0 一 40V; 电流 分 辨 率 : 12bit; 精度 : 0.576. 

ТЕ 50A/30V T3Ster Booster 内 部 内 置 一 个 约 为 10:1 的 分 压 需 , 它 可 以 将 被 测 LED 
器 件 的 正品 导 通 电压 通过 计算 转换 为 T3Ster 系统 测试 主机 T3Ster Mainsys 测量 通道 的 
电压 采样 范围 (电压 采样 范围 最 高 为 5V)。 

每 一 种 LV 版 本 的 T3Ster Booster 提供 了 两 种 电压 模式 : 一 种 为 低 电 奈 模式 ; 一 种 
为 高 电 奈 模式。 高 低压 模式 下 ,电压 的 极限 值 如 表 B-3 所 示 。 


表 B-3 高 低压 模式 下 ,电压 的 极限 值 


T3Ster Booster 型 号 低压 模式 上 限 值 高 压 模式 上 限 值 
LV 30V/50A 6V 30V 
LV 40V/38A 15V 40V 
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高 低压 模式 下 ,电流 的 极限 值 如 表 B-4 所 示 。 
X B-4 高 低压 模式 下 ,电流 的 极限 值 
T3Ster Booster 型 号 低压 模式 下 电流 上 限 值 高 压 模 式 下 电流 上 限 值 


CETT. 连接 外 部 电源 
LV 30V/50A 50A 
LV 40V/38A 38A 


В.6 T3Ster 系统 Thermostat 于 式 恒 温 槽 介绍 


T3Ster 系统 提供 一 个 可 以 被 控制 电脑 控制 的 Thermostat 干 式 恒温 槽 , 它 是 通过 得 
尔 帖 效应 进行 散热 的 ,也 就 是 一 个 半导体 散热 器 ,如 图 B-14 所 示 。 





B-14 Thermostat F X 18 i 8 


通过 RS232 线 缆 经 由 串口 将 Thermostat T 3X fH id FRI T3Ster 系统 的 控制 电脑 进 
行 连接 ,T3Ster 系统 的 控制 软件 可 以 同时 对 Thermostat 干 式 恒 温 覃 和 测试 主机 T3Ster 
Mainsys 进行 控制 ,如 图 B-15 所 示 。 





B-15 测试 主机 T3Ster Mainsys 和 Thermostat 干 式 恒 温 槽 与 控制 电脑 连接 


Thermostat 干 式 恒温 覃 可 以 用 来 : 


(1) 测量 和 校准 被 测 半 导体 需 件 的 温度 敏感 参数 ; 
(2) 在 瞬 态 热 测试 中 ,提供 稳定 的 环境 温度 。 


T3Ster 系统 的 控制 软件 可 以 自动 控制 Thermostat 干 式 恒温 槽 和 测试 主机 T3Ster 
Mainsys 对 被 测 半 导体 需 件 的 温度 敏感 参数 进行 测量 和 校准 。 将 测量 的 结果 做 线性 或 者 
多 项 式 拟 合 , 从 而 测量 和 校准 出 被 测 半 导体 器 件 的 温度 敏感 参数 ,如 图 B-16 тук. 


后 在 T3Ster-Master 评估 和 分 析 软 件 中 使 用 。 





[E thermal coefficient/Sample11 1mA ЗЗтА 12051205 200mV 


T3Ster: thermal coefficient/Sample11. 1mA 33mA, 1205120s, 200mv 
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图 B-16 校准 后 的 被 测 半导体 器 件 的 温度 敏感 参数 


Thermostat 干 式 恒温 覃 的 技术 参数 如 表 B-5 所 示 。 
Ж B-5 Thermostat 干 式 恒 温 权 的 技术 参数 


温度 控制 范围 
温度 控制 精度 
TE il 88 3T O JX F 
最 大 耗 散 功 率 
控制 方式 


B.7 T3Ster 系统 其 余 主 要 配件 介绍 


5~90°C 

0; 2 
46mm X 46mm X 10mm 
ЗМС F 30'C RO 
EIA RS232 


T3Ster 系统 还 提供 了 另外 一 些 主要 配件 ,包括 : Thermocouple pre-amplifier 热电 偶 
前 置 放 大 器 、Reference Device 校准 金品 、Still Air Environment 静态 空气 箱 、Dual-cold 
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plate 双 冷 板 以 及 TeraL ED 光学 测试 设备 以 及 与 之 配合 使 用 的 积分 球 。 

1) Thermocouple pre-amplifier 2A ЊН { Bj Er 2 AF 

T3Ster 系统 提供 了 Thermocouple pre-amplifier A ЊН (Hj Ну Er X X gs. HHE] B-17 所 
示 , 可 以 方便 的 将 杆 型 、.K 型 以 及 全 型 热电 偶 与 之 相连 ,并 接 入 到 测试 主机 T3Ster 
Mainsys 的 测量 通道 内 对 待 测 的 任意 一 点 温度 通过 热电 偶 进 行 测量 。 





B-17 TI 型 热电 偶 前 置 放 大 器 


Thermocouple pre-amplifier 热电 偶 前 置 放大 器 的 主要 参数 为 : 适 配 的 热电 偶 型 号 : 
JÆ KEMT HH; 输出 电压 : 100mV СЕ 25°С F); 输入 阻抗 : 2kQ; 温度 敏感 参数 : 
ám WVJ'C-E17$, 

d ңа, (8 W|) r cx HV Wa HEU XA ona (8 Ж Je £u d'y nu Ж 2 [в] mH Oe # JE 35 dE 26 FE АУ. 
Thermocouple pre-amplifier 热电 偶 前 置 放 大 需 提 供 了 一 个 最 佳 线性 计算 。 考 虑 到 非 线 
性 的 存在 , 表 B-6 提供 了 建议 的 热电 偶 测 量 范 围 和 最 大 测量 误差 。 

表 B-6 建议 的 热电 偶 测 量 范围 和 最 大 测量 误差 


型 号 测量 范围 CC ) 最 大 误差 (CC ) 
J 0—100 +0,5 
K —10~110 +0.5 
T 5~95 +1 


2) Reference Device 参考 金品 

T3Ster 系统 提供 一 个 Reference Device 参考 金品 对 测试 主机 T3Ster Mainsys 的 驱 
动 电 源 单 元 和 数据 测量 采集 单元 (测试 通道 ) 进 行 检 查 , 以 确保 测试 主机 T3Ster Mainsys 
测量 的 正确 性 ,建议 的 检查 周期 为 1 次 /年 。 

Reference Device 校准 金品 是 一 个 高 精度 的 测量 工具 ,如 图 B-18 所 示 , 在 校准 过 程 
中 并 没有 热量 的 产生 。 它 可 以 对 测试 主机 T3Ster Mainsys 的 受 控 可 编程 电压 源 Unc 、 受 
控 可 编程 电流 源 Iz 以 及 数据 测量 采集 单元 (测试 通道 ) 的 时 序 进行 检查 。 检 查 的 结果 可 
作为 T3Ster 系统 是 否 需 要 进行 校准 的 判断 依据 。 

3) Still AirEnvironment 静态 空气 箱 

T3Ster 系统 提供 一 个 符合 JEDEC 组 织 JESD51-2A 标准 的 Still Air Environment 





B-18 Reference Device 参考 金品 


静态 空气 箱 ,如 图 B-19 所 示 , 作 为 瞬 态 热 测试 的 测试 环境 使 用 。Sutill Air Environment 
静态 空气 箱 可 以 保证 被 测 半 导体 器 件 处 于 自然 对 流 的 情况 下 进行 瞬 态 热 测 试 。 

Still AirEnvironment 静态 空气 箱 的 尺寸 为 305mm X 305mm X 305mm, 材 质 使 用 低 
热 导 率 的 材料 (二 0. 5W/(m*K)) 制 成 。 





B-19 符合 JEDEC 组 织 JESD51-2A 标准 的 Still Air Environment 静态 空气 箱 


4) Dual-cold plate 双 冷 板 

当 测 试 的 被 测 半 导体 器 件 的 耗 散 功率 大 于 8W 时 ,例如 大 功率 COB 封装 的 LED 器 
件 ,Thermostat 干 式 恒 温 槽 则 不 能 提供 稳定 的 环境 温度 作为 瞬 态 热 测试 的 环境 使 用 。 或 
者 当 被 测 半导体 器 件 的 尺寸 大 于 Thermostat FA M АУЕ O R РЕ, Thermostat F 
式 恒温 槽 无 法 容纳 该 被 测 半 导体 器 件 进行 温度 敏感 参数 的 测量 和 校准 以 及 进行 瞬 态 热 
测试 。 此 时 ,T3Ster 系统 提供 一 个 Dual-cold plate 双 冷 板 供 瞬 态 热 测 试 使 用 ,其 外 形 尺 
二 和 内 部 结构 如 图 B-20 所 示 。 

Dual-cold plate 双 冷 板 配合 第 三 方 的 油 冷 循环 设备 ,不 仅 可 用 于 对 被 测 半 导体 器 件 
的 温度 敏感 参数 进行 测量 和 校准 ,还 可 用 于 瞬 态 热 测试 时 提供 稳定 环境 温度 的 测试 
环境 。 
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图 B-20  Dual-cold plate 双 冷 板 的 外 形 尺寸 以 及 内 部 结构 


两 块 冷 板 完全 相同 ,并 且 可 以 为 被 测 半导体 需 件 提供 较 高 的 热 传 递 系数 。 两 块 冷 板 
也 可 以 拆 开 单独 使 用 。 根 据 ЈЕРЕС 组 织 JESD51-14 标准 ,它们 可 用 作 结 过 热 阻 测量 的 
测试 环境 。 双 冷 板 可 以 与 第 三 方 油 冷 循环 设备 一 起 使 用 。 除 了 控制 Thermostat 干 式 恒 
温 槽 之 外 ,在 T3Ster 系统 的 控制 软件 中 还 可 以 手动 或 自动 控制 第 三 方 油 冷 循环 设备 。 

Dual-cold plate 双 冷 板 的 技术 规格 如 下 : 

(1) 冷 板材 质 : 便 质 铝 ; 

(2) 冷 板 上 螺丝 孔 : M4X18 个 ( 孔 深 约 4 毫米 ); 

(з) 水 管 入 口 / 出 口 : 9 毫米 的 内 径 ,12 EX HS) 2F46 COS Y J 1b E w, £8 2 š HJ ру 2 
10mm 的 橡胶 软 管 进行 连接 ); 

(4) 散热 能 力 在 25 人 室温 下 约 为 : 50W( 不 能 控制 环境 温度 ) ; 

(5) 与 外 部 油 冷 循环 设备 进行 工作 ,散热 能 力 可 达 KW 级 (温度 控制 允许 的 油 冷 循 
环 设 备 )。 


B.8  TeraLED 光学 测试 设备 以 及 与 之 配合 使 用 的 积分 球 


在 瞬 态 热 测试 中 ,如 果 被 测 半 导体 器 件 是 LED 器件, 输入 的 电功率 中 会 有 相当 一 部 
分 转换 为 光 功 率 输出 ,因此 ,为 了 获得 被 测 LED 器 件 真 实 的 热 阻 ,必须 对 被 测 LED 器 件 
的 光学 属性 进行 测试 。 

TeraLED 设备 作为 T3Ster 系统 的 一 部 分 ,配合 T3Ster 系统 可 以 和 目 动 对 被 测 LED 
络 件 的 光学 属性 进行 测试 ,获得 被 测 LED 妖 件 的 热学 属性 和 光学 属性 ,并 且 还 能 以 结 温 


(тй MS Hi Wa BE ) RU T. TE Ha, ü PR ЖЕТУ. sÁ , # th З ЗЕК VHC fto Je ТЕ. J n 26 20 $ ` ЭЖ 
和 光 通 量 等 。 

被 测 LED 需 件 光学 属性 的 测试 在 热平衡 条 件 下 进行 ,在 TeraLED 设备 的 积分 球 内 
完成 光学 属性 的 测试 后 ,被 测 LED 天 件 的 加 热电 流 会 被 关闭 ,T3Ster Ж Эс 4: ETT Бї яс. IA 
测试 。TeraLED 设备 可 以 与 T3Ster Booster 和 测试 主机 T3Ster Mainsys 协同 进行 
工作 。 

TeraLED 设备 使 用 Optical Filter 和 Reference LED 等 配 有 高 精度 检测 器 的 系统 来 
执行 光学 属性 的 测试 。 

TeraLED 设备 的 积分 球 包 含 控 温 热 沉 , 可 以 作为 被 测 LED 器 件 的 安装 夹具 使 用 ,还 
包括 Reference LED 和 Optical Filter。 积 分 球 上 还 有 光纤 端口 允许 连接 光谱 仪 这 样 的 外 
部 设备 。TeraLED 设备 的 积分 球 分 为 两 种 : 直径 为 30cm 的 积分 球 和 直径 为 50cm 的 积 
分 球 .分别 如 图 B-21 和 图 B-22 所 示 。 





图 B-21 积分 球 直 径 为 30cm 的 TeraLED 设备 B-22 积分 球 直 径 为 50cm 的 TeraLED 设备 


TeraLED 设备 将 所 有 连接 至 积分 球 的 附属 设备 与 T3Ster 系统 的 控制 计算 机 相连 。 
通过 对 被 测 LED 需 件 施加 输入 功率 ,可 以 对 被 测 LED 姑 件 进行 单独 的 光学 属性 测试 。 
当 和 T3Ster 系统 一 起 工作 时 ,可 以 通过 测试 主机 T3Ster Mainsys 或 者 T3Ster Booster 
对 被 测 LED ma Pr I fi A JA ,进行 光 、 热 、. 电 联合 测试 。 

积分 球 直 径 为 30cm 的 TeraLED 设备 提供 了 一 个 内 径 为 55mm 的 通过 珀 尔 帖 效应 
制冷 的 控 温 热 沉 ,如 图 B-23 所 示 , 可 以 获得 40 х 40mm? 的 安装 面积 以 及 在 5 一 905C 的 
10W 的 制冷 能 力 。 

对 于 积分 球 直 径 为 50cm 的 TeraLED 设备 ,提供 了 内 径 为 120mm、 散 热能 力 约 为 
50W 的 液 冷 冷 板 。 通 过 机 械 适 配 融 ,同样 兼容 积分 球 直 径 为 30cm 的 TeraLED 设备 具有 
的 内 径 为 55mm 的 通过 珀 尔 帖 效应 制冷 的 挥 温 热 沉 。 为 了 使 用 液 冷 冷 板 ,TeraLED 设备 
测量 和 控制 软件 与 T3Ster 系统 控制 软件 文 持 第 三 方 的 油 冷 循 环 设备 。 

TeraLED 设备 的 测试 选项 ,包括 : 

(1) 被 测 LED 需 件 的 温度 敏感 参数 ; 

(2) 热平衡 条 件 下 的 光学 属性 。 

被 测 LED 器 件 被 施加 恒定 的 输入 电流 ,在 达到 热平衡 的 条 件 下 进行 测量 ,通过 
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Optical Filter 可 以 获得 总 辐射 通 量 、 总 光 通 量 和 上 暗 视 觉 光 通 量 、 光 效 以 及 能 量 转 换 效 率 、 
色 坐 标 、 色 温 , 以 结 温 与 工作 电流 函数 形式 测量 的 光学 属性 ,如 图 B-24 IR. PBR H G 
功率 后 ,使 用 真正 的 热 功 率 计算 的 热 阻 ,热学 测试 报告 ,脉冲 热 阻 曲线 。 
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